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à mossy,



4



5

Remerciements
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commissionningà FNAL.
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Sṕecialdédicaceenvrac,mercià : ClanTaar, lesSecOS,TheDude,Cryin Timy, C+,TaAmeR,
Dudinus, Josh, Cindy, Mormy, Friends,Tim Roth,lesschtroumpfs, le pastak, JackieChoun,DBZ,
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2.2.1.3 L’aimantsoĺenöıdal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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2.2.3.2 Le calorimètreCentral(CC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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2.2.4 Le spectromètreà muons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.2.4.1 Le blindage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.2.4.2 Le syst̀emecentral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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4.2.4.4 Syst̀emeà muonset réjection descosmiques . . . . . . . . . . 110



TABLE DES MATIÈRES 11
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Intr oduction

Notrevision de la structurede la matìere, desesconstituants élémentaireset de leurs interac-
tions a considérablementévolué au coursdu 20èmesiècle. Desexpériences de diffusion de Ru-
therford auxcollisionneursmodernes,lesprogrèstechnologiqueset l’avanćeedesidéesthéoriques
ontpermisdesonder la matìeredeplusenplusprofond́ement. L’union duformalismedela théorie
quantiquedeschampset deprincipesdesymétriesa permisd’aboutir à la fin desanńees 60 à une
théorie de jauge,le Modèle Standard (MS), qui décrit trois desquatre interactionsfondamentales
(électromagńetique, faible et forte).Denombreux succèsontvalidécettethéorie,et àcejour aucun
résultat expérimentaln’a pu la mettreendoute demanìeresignificative.

Pourtant, le ModèleStandard n’estpascompl̀etementsatisfaisant d’un point devuethéorique.
Il nepermet pasderendre compte du phénomèned’oscillationsdesneutrinos,ni deleur attribuer
unemassenonnulle quelesexpériencesdédíeesà la physiquedesneutrinosont mis enévidence
cesdernièresanńees.Le mécanismedegéńeration dela massedesparticulesdansle MS poseaussi
quelquesproblèmes.Le(s)boson(s) deHiggsprédit(s) parla théorie n’a(ont) toujourspasét́e mis
en évidence.D’autre part, les corrections à la massede cesbosons entrâınent l’apparition d’une
hiérarchienonnaturelleentre l’ échelledela brisuredesymétrieresponsabledela géńerationdela
masse,del’ordre dela massedesbosonsvecteurs électrofaibles(798.:<; GeV),et l’ échelle dite de
grande unification (géńeralement de l’ordre de 7=8.: "?> GeV). D’autresquestions fondamentales
amènentà penserquele Modèle Standard estunethéorie effective à basse énergie d’une théorie
plusgéńerale.Notamment, selon le principed’unification, aux énergiesde l’ordre dela massede
Planck �A@CBEDE798.: "?F GeV) lesforces fondamentalesont toutesla mêmeintensité,or cecin’estpas
réaliśe enextrapolant lesconstantes decouplages à hauteénergie dansle MS.

L’ajout d’une symétrie suppĺementaire, appeĺeesupersymétrie, permetde résoudre la plupart
desproblèmesthéoriquespośes par le MS. La supersymétrie permetentreautres d’unifier les
constantesde couplagesà hauteénergie, et de résoudre le problèmedescorrections de la masse
du(des)boson(s)deHiggshypoth́etique(s).La supersymétriefournit également uncadrethéorique
qui accueille naturellement l’int eractiongravitationnelle.L’introduction decettesymétrie, qui relie
bosons et fermions, implique l’existenced’un partenaire, dit supersymétrique, associé à chaque
particule du MS.

Cependant, aucune particule supersymétriquen’a ét́e miseen évidenceaupr̀esdescollision-
neursàhaute énergie (LEP, TevatronRunI, etHeraI). Bienqu’aucunethéorie nefixela massedes
particulessupersyḿetriques, lesconsidérationsd’unification desforcesfondamentales impliquent
engéńeral quelesmassessoienttrop élevées,de l’ordre dequelquescentainesdeGeV, pour être
produites aux échelles d’énergie atteintesdansles collisionneursà ce jour. C’est unedesmoti-
vations principalesde l’amélioration du collisionneur proton-antiproton, le Tevatron (Fermilab,
Chicago), et dela construction du futur collisionneurproton-proton,le LHC (CERN,Geǹeve).

Le Tevatrona démarŕe unenouvelle campagnedeprise dedonńees,appelée“Run II”, aumois
d’avril 2001. L’ énergie disponible au centrede massea ét́e port́ee à 1.96 TeV, et la luminosit́e
instantańee attendueest d’environ GIH�8.:KJ ;ML � �N;.OP� " . Cescaract́eristiques font du Tevatron le
plus puissantcollisionneurhadroniqueau monde,en attendant le futur collisionneur LHC. Deux
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détecteursinstallésaupr̀esduTevatron, CDFetDØ,sontdédíesàl’ étudedela physiqueduModèle
Standard, et à la recherchedenouvelle physique.Lesnouvellescaract́eristiquesdescollisions ����
duTevatron,devraientpermettreauxdeuxexpériencesd’explorer l’espacedesphasesdesmod̀eles
supersymétriquesjusqu’ à desmassesde l’ordre du TeV, échelle à laquelle la manifestation de
physiqueaudel̀a du MS estattendue.

Le travail présent́e ici sedéroule dansle cadrede l’expérience DØ, et a pour sujet l’ étude de
la production de paires de squarks 	Q
R����
R� , � 	 , partenairessupersymétriquesdu quark 	�
����
� du
MS, où chaque � 	 sedésintègredans le canal� 	S� 	 + ��! " , et où le neutralino ��N " est la particule
supersymétriquela pluslég̀ere.

Le premierchapitre présenteles étapes qui ont meńe à l’ élaboration du Modèle Standard. La
structure de ce dernier estdiscutéedansun premiertemps.Puis,apr̀esavoir introduit sespoints
faibles,unedescription desmotivations,etuneprésentationplusformelledela supersymétriesont
proposées.Les résultats obtenuspour l’ étude de la production de paires de squarks � 	 lors de la
premìerecampagnedeprisededonńeesdu Tevatronsontensuite présentés.Unebrève revuedes
estimationsattenduespourle RunII estégalementpropośee.

Le deuxièmechapitre estconsacŕe à la description dela châıne d’accélérateursdeFermilabet
du détecteurDØ. Unepremièrepartiedécrit la préparation desfaisceauxdeprotonset d’antipro-
tons,et lescaractéristiquesduTevatron,eninsistantsurlesaméliorationseffectúeesparrapportau
RunI. Ensuite,les différentssous-détecteursdeDØ sontprésentésendétail. Unedernièrepartie
présente la mesureet le calculdela luminosité.

Le troisièmechapitre estdédíe ausyst̀emededéclenchementet à la reconstruction desobjets
physiques.Une premìere partie présente l’architecture et les possibilit és du nouveausyst̀eme de
déclenchement deDØ. La deuxièmepartie decechapitre décrit brièvementle programmedere-
construction desobjetsphysiques, enportant uneattention plusparticulièresurlesobjetsessentiels
à l’analysequi estprésent́eedansle chapitre suivant.

Ledernierchapitreprésentel’analysedespremìeresdonnéesduRunII récoltéesparle détecteur
DØ. Le cadrethéorique est défini dans une première partie, avant de décrire la topologie et
les caractéristiquesdu signal recherché. Ensuite, l’accent estmis sur l’ étude de l’algorithme de
déclenchement le plus approprié auxévénementsrecherchés. La partie suivanteestconsacréeà la
descriptiondesdifférentescoupuresappliquéesauxdonńeesafindediscriminerle signal parmiles
bruitsdefond.Enfin,apr̀esavoir discuté l’estimationdesdifférentsbruits defond, lesrésultatset
leur interprétation sontprésent́es.
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La question de la création de l’universestun sujet de recherchetrèsactif en physiquefonda-
mentale.L’avènement de la relativité et de la mécanique quantique, mais également les progr̀es
technologiquesdu 20èmesiècle ont permisd’entrevoir un lien entrel’in finiment grandet l’infi-
niment petit. Les deux disciplines qui étudient cesquestions sont la physique desparticules et
la cosmologie. Cettedernière regroupe l’ étude desstructuresà grande échelle et de l’ évolution
de l’univers.Son cadrethéorique standard, la théorie du Big-Bang, a reçu de fortes confirma-
tions expérimentales avec l’observation du rayonnementfossile à 3K, et la mesure de la densité
deséléments (H, He,...). L’ évolution et l’organisation de la matìere en structuresdansl’univers
dépendent étroitementdesconstituants élémentairesqui le composent,et de la manìeredont ils
interagissent entreeux. Ceciestétudié dansle cadredela physiquedesparticules.

Bien quece domaine de la physiquesoit unescience relativementjeune, la quête desblocs
élémentaires de la matìere remonte à l’antiquité. Ce sont les penseursgrecs qui ont élaboŕe les
premiersmod̀elesd’atomes(Leucippe,Démocrite). Ils ontfinalementpréféŕe le mod̀eledesquatre
éléments“eau, air, terre, feu” (Aristote). Il faudra attendre la fin du 17ème siècle pour voir ré-
émergerl’id ée departiculeélémentaire(Boyle, 1661), et le début du 19èmepourquesoit adoptée
la théorie atomique (Dalton, 1808). Au début du 20èmesiècle, Rutherford montra que l’atome
est en fait compośe d’un noyau et d’un nuage d’électrons (particule découverte par Thompson
en 1897). Puis,la découvertedu neutron (Chadwick,1932) mit en évidencela sous-structure du
noyau, constitué denucĺeons(protonset neutrons).
A la fin desanńees20, les principesde la mécanique quantiqueet de la théorie de la relativité
restreinte (Einstein, 1905) sont unifiésdansle formalisme de théorie quantique deschamps. En
1928,Dirac proposeuneéquation du mouvement pouruneparticule relativisteposśedantun spin.
Ceciaouvert la voie à l’ électrodynamiquequantiquequi a fourni uncadrethéoriqueà la physique
desparticules.

L’augmentation del’ énergiefournie auxparticulesdanslesexpériencesdecollisionsa permis
desonderdeplusenplusprofondementla structuredela matìere. Aux énergiesaccessiblesaujour-
d’hui danslesacćelérateurs1, le spectredesparticulesélémentairesestdiviséendeux cat́egories:b d’une part, les particules de matìere, les fermions (de spin 1/2), diviséesen six leptons

( ���dcVe��dcgfh�ickj�lmckjRnockjRp ) et six quarks ( q!cgr<c L c O cV��ck	 ), ainsiqueleurs antiparticulesassociées.b d’autrepart,lesparticulesmédiatricesdesforcesfondamentalesélectromagńetique, faibleet
forte.Cesont lesbosons(despin 1) (!cQ'ts�cQ-  , et lesgluons.

Aux échellesd’énergieexpérimentalement accessibles, cesparticuleset leurs interactionssonttrès
biendécritesdans le cadredu “Modèle Standard” (MS) dela physiquedesparticules[1].

A ce jour, aucunrésultat expérimental n’a révélé de déviation significative par rapport aux
prédictionsdu ModèleStandard2. Pourtant, plusieursquestionsouverteslaissent penser quec’est
une théorie effective à basse énergied’une théorie plus globale : le nombrede familles de par-
ticules? le problèmede hiérarchieentre l’ échelle électrofaible et l’ échelle de Planck(échelle à
partir delaquelle on nepeut plusnégliger la gravitation)?L’existencedu(des)boson(s)deHiggs,
éventuel(s)responsablesdumécanismedegéńeration dela massedesparticules?l’unificationdes
forcesfondamentalesà haute énergie? ...

L’ajout d’une symétrie supplémentaire à l’int érieur du MS permetde résoudre la plupart des
probl̀emescitésci-dessus.Cettesymétrie, appellée “supersyḿetrie”, relie bosons et fermions et
entrâınel’existenced’un partenairesupersymétriquepour chaqueparticuleduMS.Bienqu’aucune
decessuperparticulesn’ait ét́e observée,il y a defortesindicationspour quecelles-cisoient trop
lourdespour avoir ét́e produitesdanslescollisionneursjusqu’à présent. L’accèsà uneplusgrande

1del’ordre dequelquescentainesdeGeV.
2Néanmoins,les résultatsdesexpériencesdédíeesà l’ étudedesoscillationsdesneutrinosmettenten doutele fait

que ceux-ci aient une massenulle, commeil est prévu dansle MS. Une revue desexpériences baśeesaupr̀es des
acćelérateursestpresent́eedans[2].



1.1 Le Modèle Standard de la physique des particules 17

énergie aucentredemassedansla nouvelle campagnedeprisededonnéesdu Tevatron,ou aupr̀es
dufutur collisionneurLHC (CERN,Geǹeve),devrait permettredesonderlesespacesdephasedes
mod̀elessupersymétriques,jusqu’ àdeséchellesdel’ordreduTeV, échelle caractéristiqueattendue
pourla manifestation d’une nouvelle physique.

La premìere partie de ce chapitre est consacŕee au Modèle Standard. L’ évolution des idées
et les misesen évidence expérimentalesqui ont permisla construction du Modèle Standardsont
présentées,d’abord demanìerehistorique,puisdemanìereplusformelleensepenchantsurlesLa-
grangiensdesinteractions fondamentales.La premìeresection décrit plusendétail l’int erpŕetation
phénoménologiquede l’ électrodynamiquequantique qui sertde fondementà l’interprétation des
interactions dansle Modèle Standard. La section suivante présente la théorie de l’int eraction
forte, la chromodynamique quantique. Puisdeuxsections sontdédíeesà l’uni fication desforces
électromagńetique et faible, et au mécanismede géńeration desmassesdesparticules.Ensuite,
une brève discussion sur la renormalisation et l’ évolution desconstantesde couplagesest pro-
pośee. Enfin, Le contenu en champs du Modèle Standard et le Lagrangien correspondant sont
présentés.

Unepartie intermédiaire abordeplusieursfaiblessesdu Modèle Standard, dansle but d’intro-
duire les motivations de la supersymétrie qui fait l’objet de la deuxìemepartie de ce chapitre.
Uneintroduction auxconceptset auformalismelesplusgéńerauxpossiblesensupersymétrieest
présentéedans une premìere partie. Après avoir discuté de l’algèbre,dessuperchampset de la
construction d’un Lagrangien supersymétrique unediscussion sur la brisure de la supersyḿetrie
estpropośee. Pourillustrer lespoints préćedents,unedescription de l’extensionsupersyḿetrique
minimaledu MS, le MSSM, estprésentée.Le mod̀elemSUGRA/CMSSMestégalementdiscuté,
maisdemanìereplusbrève.

La dernìerepartie de ce chapitre proposeunediscussiondesintérêts théoriquesqui incitent
à étudier la production de squarks 	�
R����
R� auprès du Tevatron.Les résulats obtenus lors de la
premìere campagne de prise de donnéessont présent́es pour les deux expériences CDF et DØ.
L’estimation desrésultatsattenduspour la nouvelle campagne dedonnéesestégalement discuté.
Enfin,unebrève revuedesrésultatsobtenusauprèsdesexpériencesALEPH, L3 et OPAL auLEP,
estpropośee.

1.1 Le ModèleStandard de la physiquedesparticules

1.1.1 théoriesde jaugeset QED

Un desgrands progrès de la physique théorique du 20èmea ét́e d’associer les interactions
fondamentales à desprincipesdesymétrie3.

L’ étudedessymétries d’un objet ou d’une loi physique repose sur la théorie desgroupes.
Deux typesde symétries sontconsidéŕes : les symétries géoḿetriques, qui agissentsur les coor-
donńees( ��cPuv ), et lessymétries internes,indépendantesdescoordonńeesd’espace-temps.D’après
le théorèmedeNoether [3], l’in variancedeséquationsdu mouvementpar rapport à unetransfor-
mationcontinueentrâınela conservationd’unequantité physique,i.e. uneloi deconservation. Par
exemple,l’invarianceparrapport àunetranslation dansl’espaceentrâınela loi deconservation de
l’impulsion.

L’ électrodynamique quantique (QED), et plus géńeralementle Modèle Standard, repose sur
desprincipesd’invariancepar rapport à destransformationsde jauges: on parle de théories de
jauge. Cesontdestransformationsdephaselocale(dépendant descoordonńeesd’espace-temps).

3C’estle recoursauxsymétriesetauxinvariancesdeslois dela physiqueparrapportàdestransformationsd’espace-
tempsqui a conduit Einsteinà formulerla théoriedela relativité géńerale.
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Historiquement,c’est à Dirac que l’on doit les bases de cettethéorie formulée dansles anńees
20. Elle a ensuite ét́e revisitéeet achevée dansles anńees 40 par Dyson,Feynman,Schwinger et
Tomonaga.

Partantde l’ équation de Dirac, un fermion libre de masse� repŕesent́e par le champ wxDy�Qczuv|{
(spineur deDirac) estdécrit par le Lagrangiensuivant :

}�~�� �w�( n|� nzw���� �w�w (1.1)

CeLagrangienn’estpasinvariantsous unetransformation dejauge du champw :

wSD.uv cV� { ���m���I�E��,� ��� wSD.uv cV� { c �[��� (1.2)

La famille destransformations � ~ ��� � formele groupeab́elien unitaire U(1).
Il estpossible de restaurer l’invariance du Lagrangien 1.1 sousunetransformation du groupe

U(1). Unemanìeresimpledefairecelaestd’introduire un champvectoriel � n tel quela dérivée
parrapport auxcoordonńees d’espace-temps

� n soit remplacéeparla dérivée covariante � n :

� nM����n�� � n�� � �m��n (1.3)

lorsdela transformation dejauge, on imposequele champadditionnel � n setransformecomme:

� n ��� nx� 8� � n � (1.4)

En remplaçant la dérivée
� n dans1.1par la dérivéecovariante � n , le Lagrangien estmaintenant

invariant sousune transformation du groupe U(1). Il apparâıt alors le terme ��� �wi( n w�� n qui
couple le champdejauge à la particuledeDirac decharge( ��� ), exactement dela mêmemanìere
quele champélectromagńetique.En ajoutantun termecinétiquepour le champ�xn , on arrive au
Lagrangiendela QED:

}�~ �wxD � ( n � n���� { w � � �w�( n¡  ��nzw[� 8¢�£!n¤�£ nR¤ (1.5)

où £ n¤ ~ � n � ¤ � � ¤ � n estle tenseurdeforceduchampdejauge� n ,   estl’opérateurdecharge
électromagńetique(devaleurpropre -1 pourl’ électron).

Il est intéressant de noter que le Lagrangien 1.5 décrit le couplaged’une particule libre de
masse� et decharge� avecle champélectromagńetiqueassocié aupotentiel � n DE¥�c u� { , donnant
leséquationsdeMaxwell :

u$ � � u¦zv4§ r¡¥¨� �� � u� (1.6)

u© � uv 
� u� (1.7)

L’invariance de jauge est donc ainsi restauŕee par l’in termédiaire du champ � n du photon de
l’interactionélectromagńetique.La théorie décrite par le Lagrangien1.5 contient trois termesde
typesdifferents: un termedemassepour le fermion, un termedepropagationpour le fermion et
pourle photon(ils sontrepresent́esparla partiecinétiqueduLagrangien),etuntermed’interaction
entrele fermion et le photon.

Feynmanapropośe l’interprétation suivante: tous lesphénomèneśelectromagńetiquespeuvent
êtrerepŕesent́esàpartir detroisprocessus.La propagationd’uneparticule charǵee,la propagation
d’un photon,et l’absorptionoul’ émissiond’un photonparuneparticulechargée[4]. La probabilité
pour qu’un processus électromagńetique ait lieu se calcule alors en sommantla probabilité de
toutesles configurations possibles de cestrois processusbasiquesqui présentent le mêmeétat
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final quele phénomèneà étudier. C’estle principed’un développemententhéorie deperturbation.
Un processusavecunseulpointd’interaction,appeĺevertex, estunprocessusdupremierordre(on
dit aussi “ à l’arbre”). Lesprocessusà plusieursvertex sont dits d’ordressuṕerieurs. La simplicité
et l’ élégancedecette façon d’interpréter l’in teraction électromagńetiqueont incité lesphysiciens
à la géńeraliser auxautresinteractionsfondamentales.
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FIG. 1.1– Exemplededécomposition d’un processuśelectromagńetique. Plusieurs combinaisons
des3 processusbasiquesfournissent le m̂emeétat final. Il faut donc sommerleur probabilité pour
déterminerla probabilité du phénomènequel’on veutétudier.

L’exemplede la figure 1.1 illustre le principe de Feynman.La premìere desquatre figures,
appeĺees“diagrammesdeFeynman”,repŕesente l’interaction entredeux fermions(lignespleines).
D’unemanìeresimple, l’in teractionpeut sevoir dela façonsuivante: le premier électron émettant
un photon (ligneondulée)estdévié desatrajectoire.Le photon sepropage,puis il estabsorbé par
le second électron,qui estdonc également dévié desatrajectoireinitiale.

A la fin desanńees 40, Feynmanet sescollaborateurs introduisent le proćed́e de renormali-
sation4 afin deréguler les divergencesqui apparaissent dansles diagrammesqui contiennentdes
bouclesdeparticules(i.e. le quatrièmediagrammesurla figure1.1).

Etant donné que les atomeset les molécules sont par nature soumisà un grandnombre de
processusélectromagńetiques, la physiqueatomique a fourni denombreux tests dela QED.Deux
desesgrands succèssontla mesuredu momentmagńetiqueanomal del’electron,et la mesuredu
“Lamb shift” del’atomed’hydrogène.

1.1.2 La chromodynamiquequantique

La découvertedu neutron en 1932estuneétapeimportante dansl’exploration de la structure
dela matìere.Elle metà jour la sous-structuredu noyau atomique : il estcompośe denucĺeons,le
proton et le neutron. Il faut alorsintroduireuneforcesupplémentaire, agissantentrelesnucléons,
afin d’expliquerla coh́esion desnoyaux.Elle estappeĺee “force forte”.

Le fait quelesmassesdesdeux nucĺeonssoienttrèsprochesamenàa penser qu’il existait une
symétried’isospinentre eux(enréférenceauxspins”up/down” desélectrons).C’estYukawa qui
proposele premier mod̀ele de l’int eraction forte à la manìere de la QED, où les nucĺeons inter-
agissenten échangeant desmésons, particulesalorshypoth́etiques.Mais dès1947, la découverte
du pion inaugurele débutd’unelongue série dedécouvertesdeparticuleshadroniques(particules
subissantl’interaction forte).

Afin d’expliquer la prolifération deshadronsobservés,Gell-Mann etNishijimapostulentl’exis-
tenced’un nouveaunombrequantique, l’ étranget́e. Il devint alors naturel de vouloir étendre la

4cesujetseraabord́e plusloin.
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symétrie d’isospin envisaǵee plus tôt à un groupe de symétrie permettant de rendre comptede
tous les hadrons.Le groupe ±���DX² { estproposé en 1961.Cesétapes ont conduit à l’ élaboration
du mod̀ele desquarks constituants (Gell-Mann [5], Zweig). Dansce mod̀ele, les hadrons sont
desparticulescomposites constituéesde quarks (qui ont doncunecharge électrique). Le spectre
deshadronsconnusà cetteépoque estalors repŕesent́e à l’aide de combinaisonsde trois quarks,
différenciéspar leur saveur : q , r et O 5 (on parle de ±³��DX² { “saveur”). Les hadrons sont clasśes
enbaryons,compośes detrois quarks,et enmésons, composésd’un quark et d’un anti-quark.Les
protonset lesneutrons,qui sontdesbaryons,sontrepŕesent́esrespectivementparlescombinaisonsqoqor et r|rPq .

Parall̀element, uneexpériencedediffusion ���¡� à Stanford metenévidencel’existence depar-
ticules à l’int érieur du proton,appelées“partons” (Bjorken). L’ étudedesnombresquantiquesdes
partons amène à les assimiler aux quarks de Gell-Mann et Zweig. Mais il apparâıt cependant
qu’une fraction de l’impulsion du proton est transport́ee par despartons neutres.Ceux-ci seront
identifiésauxgluons,prédits parla théorie del’interaction forte.

Lastructureentriplet dequarks q dubaryon ´ �C� , découverten1951, àconduit àl’int roduction
d’un nouveaunombrequantique appelé “couleur”, afin de satisfaire au principe d’exclusion de
Pauli, selonlequel deux fermions ne peuvent passeretrouver dansun mêmeétatquantique.Un
quark peut prendre l’une des3 couleurs rouge, vert ou bleu (RGB en anglais), et un antiquark
l’une descouleurscompĺementaires cyan,magenta ou jaune( ���c �µ c �© ). C’estpourquoi la théorie
de l’in teraction forte s’appelle la chromodynamique quantique (QCD) [6]. Expérimentalement,
on n’observe qu’un seul état du proton, il faut donc limiter le nombre d’états possibles dû aux
différentescombinaisonsdecouleurspossibles( qQ¶Kqh·!q*· , q*¸�qh¶!r|¶ , q*¶Cq*·�r|¸�c.H¹H¹H ). La solution est
depostulerqueleshadronsobservésdansla naturesontdansunétatdecouleur“blanche”.Il existe
donctrois combinaisonsdecouleurspossibles: � µ © , � µ © et � � � µ µ � © © correspondant
auxbaryons,auxanti-baryons et auxmésons.

Le groupe de symétrie choisi pour décrire l’interaction forte est le groupe ±��MDX² {Vº (“c” pour
couleur). C’estun groupenonab́elien qui possède8 géńerateursqui sontdesmatrices complexes²�»�² .

Ensimplifiant le casà uneseule saveur dequark ¼ , on peutécrire un Lagrangiendela forme:

}�~ �¼k½|D � ( n � n ��� { ¼k½ D¹¾ ~ 8�ckGIck²��À¿,ÁPÂ<Ã¹ÄmÂ<Å { (1.8)

Pourimposer l’invariance dejauge sousdestransformationsdu groupe ±³��DX² { º :

¼Æ�ÈÇÉ8 � � �!ÊmË Ê,Ì ¼ D § ~ 8�c.H¹H¹H¹ckÍ { (1.9)

il fautmodifier la dérivéecovariantedela manìeresuivante:

� n �ÎD�8 � � �KÊmË Ê { � nx� � Ë Ê � n �!Ê (1.10)

Commepour la QED l’in variance du Lagrangien 1.8 estobtenu par l’int roduction de champsde
jauge.Ils sont au nombre de huit (autant que le nombrede géńerateurs Ë Ê ), et se transforment
commesuit : µ Ên � µ Ên � 8¦4Ï � n �!Ê��ÑÐ Ê 1 º � 1 µ ºn (1.11)

où ¦�Ï estla constantedecouplagedel’int eraction forte.Le Lagrangien 1.8devient alors :

}�Ò�ÓCÔ�~ �¼ ½ D � ( n � n��Õ� { ¼ ½ � ¦ Ï D.�¼ ½ ( n Ë Ê ¼ ½ { µ Ên � 8¢ µ Ên¤ µ n¤Ê (1.12)

5La repŕesentationfondamentalede ÖN×�ØÚÙ�Û estun triplet.
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Contrairementà l’interaction électromagńetique, les bosons de jauges de la QCD, les gluons,
peuvent interagir entreeux. En effet, le Lagrangien contient desvertex à 3 et 4 gluons. Il en
découle quelesgluonssont porteursdechargedecouleur : ils sont bicolores(parexemple � © ).
Les quarks, à l’int érieur deshadrons,interagissent doncà traversla force forte par l’ échangede
gluons. Cetteinteraction agit sur la couleur, et elle laisseles saveurs desquarks inchanǵees.Les
gluons étantdesparticulesneutres, il fut considéŕe naturel de les assimiler aux partons neutres
découvertsdans lesprotons.Partons,quarks et gluons furent ainsi réunispar la QCD.Le groupe±³��DX² { “saveur” estabandonńe auprofit du groupe ±���DX² { “couleur”.

Le spectre desquarks seraétendu dèsla fin desanńees60, et dans les anńees 70, notamment
grâceaux travaux sur l’uni fication desforcesélectromagńetique et faible, qui seradécrite dans
la section suivante.Le quark top � est le dernier découvert, en 1995dansles expériences DØ et
CDF à Fermilab. Les quarks sont aujourd’hui au nombrede six : q (up), r (down), L (charm), O
(strange), � (top), 	 (beauty ou bottom).

A grande énergie(ou de manìere équivalente à petite échelle de distance),la constantede
couplagede l’interaction forte est suffisammentfaible pour que l’on puisse utili ser une théorie
desperturbations pour calculer desprocessusQCD à la manìere de la QED : c’est le régime
dit de liberté asymptotique. Mais quand la distanceentreles quarks augmente, la constantede
couplageaugmenteaussi. Cephénomèneestresponsable du confinementdesquarks à l’int érieur
deshadrons.Lesquarks à l’int érieurduprotonparexemple,échangent enpermanencedesgluons,
qui interagissent aussi entreeux.Le champ decouleur devient trèsdenseendessousde200MeV,
c’est l’ échelle typiquedu confinementdansleshadrons.Celacorrespond à uneéchelle spatiale de
l’ordre de 8.:4� "?Ü m � 1 Fermi: c’est l’ordre degrandeurdel’ étalementspatial d’un nucĺeon.

Lors d’une collision créant unepairede quarks de grande énergie,au fur et à mesurede leur
éloignementceux-ci échangent desgluons de plus en plus énergétiques.Au del̀a d’un certain
seuil, les gluons échangéssont suffisamment énerǵetiquespour pouvoir créerdespairesquarks-
antiquarksqui vont secombiner aux quarks initi aux et former deshadrons.C’est le phénomène
desjetshadroniques (hadronisation).

La miseen évidencedesgluons et desjets hadroniques a ét́e observéeà la fin desanńees 70,
dansl’ étudeduprocessus���^�4�Ý��¼*�¼ produisant2 jetshadroniquesdansl’ étatfinal.Danscertains
événements,la présenced’un troisièmejet découle dela radiation d’un gluonparl’un desquarks.

Le confinementet lesprocessusQCDdansle régimenonpertubatif (basse énergie) nesontpas
encore compl̀etementdécrits et bien compris [7]. Plusieurs mod̀eles ont ét́e développés dansle
but d’améliorer la compŕehension del’int eraction forte dans le domainenonperturbatif (QCDsur
réseau, Lagrangieneffectif [8], ...).

1.1.3 La forcefaible et l’unification électrofaible

Uneforce supplémentaire

A la fin du 19èmesiècle, Becquerel découvre la radioactivité : certains noyaux sedésintègrent
en émettant desnoyaux alpha (radioactivité alpha), ou desélectrons (radioactivité Þ ). Mais un
probl̀emesepose alors : le spectre en énergiedesélectrons émis lors desdésintégrations Þ est
continu.Or, d’aprèsle mod̀eleatomique deRutherford,on s’attendrait à un spectremonochroma-
tique.

Pauli postule dans lesanńees30 l’existenced’une particuleneutre,appeléeneutrino parFermi
(découvert en1958), qui serait émisavecl’ électron danslesdésintégrationsdesnoyauxafin d’ex-
pliquer ce phénomène.Plus tard, Fermi avance l’id éeque la radioactivité est une conśequence
d’unenouvelle force: la forcefaible. La premìere théorie del’interactionfaible a ét́epropośeepar
Fermi.Elle aét́econstruiteparanalogieavecla QED. Contrairement̀ala théorie del’ électromagné-
tisme,dans la théorie deFermi l’interaction faible agit par l’int ermédiaire decourantschargéset
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elle estde courte port́ee (de l’ordre de 8.:k� "?ß � ). Les bosonsmédiateurs de la force faible sont
doncmassifs.

La forcefaibleestresponsabledela désintégration duneutron à¨�á�h�¹�â�j l . Danscettedésintégra-
tion, un desquarks q du neutron change de saveur pour devenir un quark r : l’interaction faible
ne conserve pasla saveur desquarks. Les masses desquarks q et r étantrelativementproches,
il fut rapidementconsidéŕe qu’il existait unesymétrie d’isospinentreeux.Le groupe ±��MDXG { fut
naturellementadoptépour décrire l’int eraction faible.Lesparticulesintéragissantà traversl’inter-
actionfaible sont clasśeesen doublets (i.e. ( qKcgr ), ( �E�dckj l )). Le nombre quantique associé à cette
interaction estl’isospin faible Ë J .

L’ étudedesdésintégrationsdeshadronsétrangespermitdefaireplusieursdécouvertesconcer-
nantl’interaction faible :

L’application successive dessymétries discrètesde conjugaisonde charge ( ã ), de parité ( ä :
symétrie par rapport aux changements de coordonńees uv � �åuv ) et d’inversiondu temps( Ë ) est
unesymétrieexactedesthéoriesdeschampsLagrangiennes. Alors quelesinteractionsélectroma-
gnétiqueset forte préservent ces3 symétries séparément,on découvrit que l’in teraction faible
viole ( ä ) et ( ã ). En effet, lesdésintégrationsnonleptoniquesdeskaonsconduisentLeeet Yangà
avancer quela forcefaible viole la parité.Ceciseramisenévidencedanslesdésint́egrations Þ d’un
isotope du cobalt

>  ãæ
 , et aussipar la constatation expérimentaleque l’on n’observe jamaisde
neutrinod’hélicité droite6. Lesdésintégrationsdekaonsneutresviolent égalementla combinaison
de symétrie ãÆä . La violation de ãæä estun domainede rechercheencore trèsactif avec l’ étude
desmésons

©
(expériences Babar, Belle,et dansle futur LHC-B), et desmésons K [9].

Cabbiboproposeensuite l’existenced’un mélange entreles saveurs r et O pour expliquer le
faible tauxdesdésintégrationsdeshadronsétranges.La confirmationdela théorie deCabbibo va
entrâınerGlashow, IlliopoulosetMaiani (GIM) à étendreceprincipeet àpostuler l’existenced’un
quatrìemequark, le quark L , qui permetd’éviter la présencedecourantsneutresavecchangement
desaveur (FCNC).Le mécanismedeGIM seraétenduaux trois famillesdequarks (( q!cgr ), ( L c O ),
( �Qck	 )) etparaḿetrisédansunematriceappeĺeematriceCKM (Cabbibo-Kobayashi-Maskawa).Les
élémentsdecettematrice3 » 3 complexeunitaire déterminentlescouplagesfaiblesentrelesquarks
decharge � ;J ( qKc L cV� ) et lesquarks decharge� "J ( r<c O ck	 ) [10]. L’unitarité decettematrice permet
de réduire sesparamètresà 3 angles de mélange réelset 1 phase. Les trois angles de mélange
sont repŕesent́es par 3 angles d’un triangle appelé “triangle d’unitarité”. Une revue récente des
principeset desrésultatsdesmesuresdecesparamètressetrouve dans[11].

Lesparticulessubissantl’interactionfaible sontclasséesendoubletd’isospin Ë J ~èç "
; d’hélicité

gauche[ DX�4ckj l {�é , DyqKcgr {�é , ...], et en singlet d’isospin Ë J ~ : d’hélicité droite [ �g¶ , q*¶ , ...].
Cetteclassificationestuneconśequencedu fait qu’aucunneutrino d’hélicité droite n’a ét́e mis en
évidence.Cependant, commeil a ét́e souligné dans l’int roduction decechapitre, lesexpériences
dédíees à l’ étudedesoscillationsdeneutrinosont montŕe quela massedesneutrinosn’étaientpas
nulle. Ce résultat implique qu’une composantej�¶ existe, mais le Modèle Standardtel qu’il est
actuellementne permetpasde le justifier. Une discussion desmécanismesqui permettraient de
rendrecompte desoscillations et dela massedesneutrinosestproposé dans[12].

L’unifi cation électr ofaible

A la fin des anńees 50, Glashow travaille à l’unification des forces électromagńetiques et
faibles. Il réalise qu’un nouveaubosonmassifneutre, le -  , est nécessaireen plus du photon
et desbosonscharǵes ' s afin d’unifier lesdeuxforces[13]. Au cours desanńees60, Weinberg
et Salampoursuivent les travauxdeGlashow et proposentun mod̀eledesdeuxforcesunifiées,le

6à grandeimpulsion,l’h élicité, ou chiralité, estla projectiondu spinsur l’impulsion : elle peutprendrelesvaleurs
“gauche”ou “droite”.
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mod̀elestandardélectrofaible [14].
Le groupe de jaugechoisi pour l’unification électrofaible est le groupe ±���DXG {ké�ê �MD�8 {Kë .

L’indice ì indiquele couplagedesdoubletsdefermionsd’hélicité gaucheaveclesbosons 'æs , et
l’indi ce í représente l’hypercharge. En effet, la composanteneutre descourantsfaibles dueaux
bosons -  estassociéeau photon pour former le nombre quantique d’hyperchargeí , relié à la
charge électriqueparla relation,   ~ Ë J � í

G (1.13)

Partantdu Lagrangien de Dirac, quatre champsde jaugessontnécessaires afin d’assurer l’inva-
riancesous destransformationsde ±���DXG {|éMê ��D�8 {!ë : leschamps'��n (avec

�&~ 8�ckGIck² ) et
© n .

Les ' �n sontcouplésauxcourantsfaiblesd’isospinavecuneconstantedecouplage¦ , et le champ© n estcouplé auxcourantsfaibles d’hypercharge avecuneconstantedecouplage ¦4î .
A cestade, le Lagrangienélectrofaible necontient pasdetermesdemassespour lesbosonsde

jauges.De tels termesbrisent l’invariancedu Lagrangiensousdestransformationsde ±��MDXG { é ê�MD�8 {!ë . Demême,lestermesdemassepourlesfermions,dela forme �ïD �w é wi¶ � �wi¶Kw é*{ brisent
aussil’in variancedu Lagrangien.

1.1.4 Le mécanismede Higgs

Le problèmede la massedesbosons de jaugefaible et desfermions peut êtrerésolu en sup-
posant que les massesdesparticules sont géńeréesdynamiquement à travers l’in teraction avec
un champ scalaire.Un mécanismedebrisurespontańee desymétrie confèreunevaleurnonnulle
à l’ état fondamentaldu champscalaire, ce qui entrâıne l’apparition destermesde masse(ainsi
que destermesde couplages). C’est un mod̀ele de transition de phaseinspiré par les mod̀eles
développéspour les théories du ferromagnétismeet de la supraconductivité par Landau et Ginz-
burg. Weinberg et Salamdécidentd’utiliser un tel mécanisme,adapt́e quelquesanńees plus tôt à
la physiquedesparticulesparHiggs[15, 16, 17], Englertet Brout [18].

Le champscalaire ð , appelé champdeHiggs, estprésent partout dansle vide. Il estsoumisà
un potentieldont la formeestchoisie paranalogie aveccelui propośe parLandauet Ginzburg :

ñ DEð { ~ e ; ð � ðâ�Ñò!DEð � ð { ; c ò�ó0: (1.14)

où e et ò sontdesconstantes.Le potentiel estrepŕesent́e surla figure1.2.

Lechampscalaire estdela forme ð ~Àô Ä,õ¡ö!D �?÷ { , où
ô

estappelée“valeur attenduedansle vide”
(vev). Dansle casoù eø;�ùÀ: sur la figure1.2a) , la formeestparabolique et l’ étatfondamentala
unevev nulle. Dansle deuxièmecas,ez;Æó0: surla figure1.2b), l’ étatfondamentalaunevev non

nulle dela forme úûð�ú ~ýü � nRþ;Vÿ (le potentiel estdit enformede“chapeaumexicain”).
Le paramètre e joueici le rôledela temṕeraturedansla théorie dela supraconductivité : enpassant
de positif à négatif, l’ état fondamental du champde Higgs passede zéro à unevaleur non nulle.
Le choix arbitrairede

÷
fixe uneorientationprivil égiéeet brise la symétrie du potentiel (demême

quela symétrie d’un ferromagńetique estbriséequand apparâıt uneorientation de l’aimantation
dansunedirection privilégíee). Le groupe ±���DXG {4éSê �MD�8 {�ë estbriséversle groupe ��D�8 { l�� : on
parledela “brisureélectrofaible”.

Par invariancedejauge ±���DXG {<é ê ��D�8 {!ë , le champdeHiggsdoit êtreun doublet (multiplet)
de ±��MDXG { é D ê ��D�8 { ë { . Il estchoisi dela formesuivante :

ð ~
���  � ��� ~ 8� G � ð " � � ð ;ð J � � ð	�
� H (1.15)
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FIG. 1.2 – Formedu potentiel du champde Higgs.Quand e ; ù9: , le champa unevaleur nulle
à l’ état fondamental dansle videa), maissi eP;�ó : , alors le champa unevaleurnonnulle dans
le videb), cequi géǹere destermesdemassesauxbosons dejauge massifsainsi qu’aux fermions
massifs.

Partantd’un Lagrangien simple:

}�~ Ë�� ñ ~ D � n ð { � D � n ð { �Õe ; ð � ð � ò!DEð � ð { ; (1.16)

l’invarianceparrapportàunetransformation dugroupe ±��MDXG {.éhê �MD�8 {�ë estobtenuenremplaçant
la dérivée

� n par:

� n ��� n ~ � næ� � ¦ f.ÊG ' Ên � � ¦�� í G © n D § ~ 8�ckGIck² { (1.17)

où les fQÊ sont les matrices de Pauli7 et Y l’hypercharge.Les champs' Ên et
© n sont les quatre

champsde jaugeélectrofaiblesdiscutésplus haut.La dérivéecovariante introduit donc descou-
plagesentreleschampsdejauges et le champ deHiggs.

En développant autour du minimumdu potentiel, lesfluctuationsdu champdeHiggspeuvent
separaḿetriserdela sorte:

ðA7
� :ô �� D�� { � (1.18)

En substituant le champ de Higgs dansle Lagrangien 1.16 par savaleur dansle vide 1.18,des
termesdemassepour lesbosons dejaugeapparaissent. Le champréel  D�� { donnenaissancèa un
bosonmassif suppĺementaire,appelé boson deHiggs.

Les champs 'ýs ~ ü "
; DE'

"n�� ' ;n { fournissent les étatspropres pour les bosons massifs

chargés ' s . Les étatspropresde massedu photon et du -  sont obtenus à partir du mélange
entreleschampsneutres ' Jn et � n , dela façon suivante,

� n ~ © n|L 
 O ÷�� � ' Jn O � à ÷�� D �  
R��
Rà { (1.19)

- n ~ � © n|O � à ÷�� � ' Jn L 
 O ÷�� DE-  { (1.20)

où
÷��

, l’angle deWeinberg, estl’angle demélange entreleschamps.Ceciconduit à unerelation
entrelesconstantesdecouplage:

� ~ ¦ O � à ÷�� ~ ¦ � L 
 O ÷�� (1.21)
7lesgéńerateursdu groupe ÖN×�Ø���Û .
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où � estla charge électrique, ¦ et ¦ î sontlesconstantesdecouplagesélectrofaibles.
Lesétatspropresdemassecorrespondantauxbosons ' s , -  et ( ont destermesdemassede

la forme: � � ~ "
; ¦
ô

��� ~ ü � þ � � î þ; ô
��� ~ :

��� ~ DXGPò { 5þ ô
(1.22)

Le mécanismede brisure spontańeede symétrie permet doncde conférerunemasseaux bosons
électrofaibles,tout engardant unemassenulle pour le photon.Néanmoins,celanécessite l’intr o-
duction d’une nouvelle particule, le boson deHiggs, dont la massen’est pasfixéepar la théorie.
La vev

ô
peutêtreestiméeà 7 8�� ¢ GeV8 d’apr̀es lesvaleursmesuŕeespourlesmassesdesbosons

dejauge (  � 7 Í�:¡H"! GeV,  #�¨7%$¡8�H G GeV [19]).
Il faut également introduire dansle Lagrangien 1.16destermesde masses pour les fermions

(mis à part lesneutrinosconsidéŕesnonmassifs,bienquederécents résultats[20] laissent penser
queleur massenesoit probablement pasnulle).

Le Lagrangiend’interactionsentrelesleptonset le champdeHiggspeuts’écrire :

} B � ~ � �& ¦ �ë Ç �ì��é ð(' �¶ � �' �¶ ðoì��é Ì DX� ~ 8�ckGIck² { cgì��é ~ D j �é' �é { (1.23)

l’indi ce � est l’ind ice de géńeration, ì �é et ' �¶ sont respectivement un doublet “gauche” et un
singlet “droit” de ±��MDXG { é ê �MD�8 { ë , ¦ �ë estle couplagedeYukawad’unefamille deleptonsavec
le champdeHiggs.En substituant l’expression1.18à la placede ð , il vient :

} B � ~ � ¦ �ë
ô� G D �' �é ' �¶ � �' �¶ ' �é { � ¦ �ë� G D �' �é ' �¶ � �' �¶ ' �é {  (1.24)

où lestermesdemassepourlesleptonssontdela forme �6B*) ~ � )+-,. ; .
Les termesde masseet de couplageau Higgs pour les quarks sont construits de la même

manìere, partant d’un Lagrangien:

}0/ � ~ � �& Ç ¦�1 )ë   �é ðNqo�¶ � ¦32 )ë   �é ðorz�¶ �� H L H Ì DX� ~ 8�ckGIck² { c   �é ~ D q �ér �é { c ð ~��54 ; (1.25)

où l’ind ice � estl’ind ice dela famille dequarks,
  �é , q � ¶ et r � ¶ sontle doublet et lesdeuxsinglets

droitsd’unefamille dequarks.
Le mod̀ele électrofaible deGlashow, Weinberg et Salamconduit à 3 prédictions importantes:

l’existencede courant neutre, la prédiction de bosons de jauge lourds, et l’existenced’une par-
ticule scalaire neutre, le boson de Higgs.Les courantsneutresfaiblesont ét́e observésen 1973,
dansuneexpériencede diffusion de neutrino muonique j n sansmuon dansl’ état final (Garga-
melle, CERN). Plus tard, en 1983, les bosons ' et - sont mis en évidenceau CERN dansles
collisionsproton-antiproton (expériences UA1 [21, 22] et UA2 [23, 24] auCERN).L’observation
du boson de Higgs n’a toujourspaseu lieu à ce jour. Bien que l’uni fication électrofaible ait ét́e
vérifiéeexérimentalement, il estnécessairedecontinuer à effectuerdesmesuresdeprécision des
param̀etresli ésauxbosons ' , et - . D’une part, celapermetd’améliorer lesmesuresdela masse
et descouplages de cesparticules.D’autre part, celapermetégalement de contraindrela masse
du(des) boson(s)deHiggs, ainsi quelesmod̀elesau-del̀a du MS (à traversl’observation,ou non,
dedéviationdanslescouplagesdecesbosonsparrapport auxprédictions du MS). Unerevuedes
résultatsdesmesuresdeprécision dela théorie électrofaible setrouve dans[25].

8 6 �87:9 GeV si le champdeHiggsestnormaliśe par
5; þ .
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Dansl’hypothèseoù le mécanisme de Higgs estresponsablede la géńeration desmasses,de
fortescontraintesthéoriquesprédisentunelimite suṕerieureàsamassedel’ordreduTeV. Selonla
duŕeeet le modedefonctionnementduTevatron(Fermilab), lesexpériencesCDFetDØ prévoient
d’exclureoudemettreenévidencèaplusde5

4
la présencedubosondeHiggsjusquàdesmasses

de l’ordrede180 GeV environ. Le futur collisionneurLHC (CERN) doit permettre decouvrir la
gammedemassesallant jusqu’au TeV.

1.1.5 Renormalisationet évolution desconstantesdecouplage

En théorie quantique deschamps, les constantes de couplage dépendent de l’ énergie, où de
manìere équivalentede la distanceà laquelle on sonde la matìere. Cettedépendance en énergie
intervient à traversce quel’on appelle les corrections radiatives.Ce sont descorrections dont il
faut tenir compte dansle calcul du propagateur de toute particule.Pourun photon par exemple,
le quatrìemediagrammede la figure 1.1 montre une correction radiative due à une boucle de
fermions. Il existe plusieurstypesdecorrections radiativesenfonction dela particule considéŕee.

Une conśequence de ce phénomèneestpar exemplequela constante de couplagede la QED
augmente quandon serapprochede la chargeà mesurer. Il sepasse exactement le phénomène
inverse pourla QCD. Cecipeut êtreinterprét́e dela manìeresuivante :

– Le champélectriqueautour d’unechargeponctuelle,divergeen 8 + v . Dansun tel champ,des
paires �.����� peuvent êtrecréées avec uneduréedétermińeepar les relations d’incertitude
d’Heisenberg, et elles s’oriententdansle champélectrique,polarisantainsi le vide. La po-
larisation du vide définit la chargequel’on veutmesurer, et à grande distanceon n’observe
doncqu’unecharge effective.En serapprochantde la charge(enaugmentantl’ énergie),on
péǹetre l’ écranformé par le vide polarisé et la charge mesuŕee estplusgrande : la constante
decouplageestplusimportante.

– En QCD, la chargede couleur est entourée d’un nuage de gluons et de pairesvirtuelles
quarks-antiquarks.D’un côté, il y a un écrantagedespairesquarks-anti-quarksqui tendentà
diminuer la charge decouleur, et d’un autrecôté lesgluons contribuent à l’augmentation de
la charge.Au final, la polarisation du vide montreuneaugmentation de la chargetotale de
couleur dûeaufait quepeudepaires ¼*�¼ contribuent à l’ écrantagedecharge(onpeut montrer
quec’est le castantquele nombredefamillesdequarks estinférieurà 16 [26]).

Leseffets depolarisation du vide sontcalculésà partir descorrectionsradiatives.Cependant,
la borne suṕerieure dansles intégrations entrâınedesdivergencesdanslescalculs descorrections
radiatives(“divergencesultraviolettes”).

Leproćed́ederenormalisation permetdes’affranchir deceprobl̀eme.Il fautd’abordrégulariser
lesdivergences, puis les termesdivergentssontensuite absorbésdans lesquantitésphysiquesre-
normaliśees(charge,masse,...).En d’autrestermes, la charge “nue” et les termesdivergentssont
absorb́esdans unecharge effective.C’estcette charge quel’on mesureexpérimentalement.

Bien sûr, pour êtrerigoureux,il faut tenir comptedescorrectionsauxordressuṕerieursconte-
nant plus de boucles radiatives. Cescorrections fines sont calcuĺeesà l’aide des équations du
groupe derenormalisation (RGE).Un exemplepeut setrouver dans[26]. La renormalisabilit é est
unecondition nécessairepourla validation d’unethéorie quantiquedeschamps.

1.1.6 Le ModèleStandard

L’unification électrofaible et la chromodynamiquequantique sont intégréesdansce que l’on
appelle le Modèle Standard (MS) dela physiquedesparticules.Le groupe desymétrie du MS est
donc ±��MDX² {?º!ê ±��MDXG {�é�ê �MD�8 {�ë .
Le contenuenchampdu ModèleStandardsediviseentrois secteurs:
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Secteurdesfermions (particulesdematìere)

quarks  � � é
~ � � ���â�� � é ~ � q �rP� � é c � L �O � � é c � � �	Q� � é� �� ¶

~ q � ¶ c L � ¶ c � � ¶�â�� ¶
~ r � ¶�c O � ¶dc 	 � ¶

leptons ì � é ~ � j l� � é c � j ne � é c � j pf � é$ � ¶ ~ �¶ic eK¶dc fm¶
où
�

estl’ind ice decouleur(
�^~ 8�ckGIck² ), et � estl’indi cedegéńeration ( � ~ 8�ckGIck² ).

Secteurde jauge (particulesd’interaction)

gluons
µ Ên=< ±�� º DX² { ¦PÏ c

bosonsfaibles ' �n < ±�� é DXG { ¦ c
boson ab́elien

© n < � ë D�8 { ¦ � c
où ¦ c ¦ � et ¦4Ï sont lesconstantes decouplagedesinteractions électrofaibleset fortes.

Secteurde Higgs � ~ � �  � � � (1.28)

Avantla brisuredesymétrie, le LagrangienduModèleStandard sedécomposeentroisparties:

}�~À} ½QÊ 1 � l � } ë 1�> Ê@?*Ê³� } � � �@� Ï c (1.29)

b La premìere partie contient tous les termescinétiques,les termesde couplagesentre les
champsdejaugeset lesfermions,ainsi quelestermesdecouplagesentrele boson deHiggs
et leschampsdejauges.Cesderniersproduisentlestermesdemassesdesbosonsdejauges' s et -  :

} ½QÊ 1 � l ~ � 8¢ µ ÊnR¤ µ Ên¤ � 8¢!' �n¤ ' �n¤ � 8¢ © nR¤ © n¤ (1.30)

� � ì � ( n � n ì � � �   � ( n � n   � � � $ � ( n � n $ �� � � � ( n � n � � � � � � ( n � n � � � D � n
� {BA D � n � { c

où

µ Ên¤ ~ � n µ Ê¤ � � ¤ µ Ên � ¦ Ï Ð Ê 1 º µ 1n µ º¤ c
' �n¤ ~ � n ' �¤ � � ¤ ' �n � ¦DC � ½ > ' ½n ' >¤ c© n¤ ~ � n © ¤S� � ¤ © n<c

� n ì � ~ D � n � � ¦ G f � ' �n � � ¦ �G © n { ì � c� n $ � ~ D � næ� � ¦ � © n { $ � c
� n   � ~ D � n � � ¦ G f � ' �n � � ¦ �E © n � � ¦ ÏG ò Ê µ Ên {   � c
� n � � ~ D � n � � G² ¦ � © n � � ¦4ÏG ò Ê µ Ên { � � c
� n � � ~ D � næ� � 8² ¦�� © n � � ¦4ÏG ò Ê µ Ên { � � H
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b la deuxìemepartiecontient lestermesd’interactionsentrelesfermionset le champdeHiggs.
Lestermesdemassesdesfermionsapparaissent enremplaçantle champ

�
parsavaleur dans

le vide 1.18,} ë 1�> Ê@?*Ê ~GF é��H ì � $ H � � F Ô��H   � � H � � F	I��H   � � HKJ� �# H L H¹c Á0LÂ J� ~�� f ;
� A (1.31)

b la troisièmepartie contientle potentiel du champdeHiggs,

} � � �@� Ï ~ � ñ ~ � ; � A � � ò
G D
� A � { ; H (1.32)

Le Modèle Standard est décrit par 18 paramètreslibres : les trois couplagesde jauges desin-
teractions,neuf termesde massepour les six quarks et les trois leptonschargés,trois angles de
mélangefaibleet unephase (matrice CKM), et deuxparam̀etresafin decaractériser le secteur de
Higgs.Un param̀etre de violation de ãÆä li é à l’interaction forte estparfois rajouté à cetteliste.
Unediscussionsurcesujetestproposéedans[27].

Les particules élémentairesainsi que leurs principalescaractéristiquessont regroupées dans
le tableau1.1.Un résumé récent desprédictions et desrésultatsexpérimentauxdesgrandeursdu
ModèleStandard setrouve dans[28].

Secteur desfermions charge Spin masse(GeV/L ; )
Quarks u +2/3 1/2 1-5 8.:� J

d -1/3 1/2 3-9 8.:�� J
c +2/3 1/2 1.1-1.3
s -1/3 1/2 0.07-0.17
t +2/3 1/2 174.5
b -1/3 1/2 4.0-4.4

Leptons � � -1 1/2 0.511 8.: � Jj�l 0 1/2 M 3 eVe�� -1 1/2 7 0.105j n 0 1/2 M 0.19 8.:P� Jf � -1 1/2 7 1.77jRp 0 1/2 M 18 8.:P� J
Secteur deJauge charge Spin masse(GeV/L ; )

photon 0 0 0' s ç
1 1 80.419

ç
0.056-  0 1 91.188

ç
0.002

gluons 0 1 0

Secteur deHiggs charge Spin masse(GeV/L ; )
H 0 0 N 114@ 95 % C.L.

TAB. 1.1– Listedesconstituantsélémentaireset deleurs principalescaract́eristiques[19].

1.2 Les faiblessesdu MS

A cejour, aucunedonńeeexpérimentalen’a pumettreendoute la validitéduModèleStandard.
Pourtantuncertain nombredequestionsrestesansréponses,cequi conduit àpenserquele Modèle
Standardestunethéorie effective àbasseénergie(O (100GeV))d’unethéorie plusglobale.Parmi
celles-ci :
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b Pourquoi y-a-t’il trois groupesdesymétries indépendants?b Pourquoi y-a-t’il trois géńerationsdequarks et deleptons?b Cesparticulessont-ellesélémentaires?b Le mécanismedeHiggsest-il responsable dela géńerationdela masse?b Quelleestl’orig ine dela violation deCP?b D’où proviennent lesnombresquantiquesdesparticules(charge,couleur, ...)?b Le déficit enneutrinossolairesetatmosphériques[20] laissepenser quelesneutrinosontune
massenonnulle mêmesi elle apparâıt extrêmement petite. Doncenplusdes18 param̀etres
du MS, il faudrait rajouter au moins9 param̀etressuppĺementairespour rendre comptedes
résultatsdesexpériencessurlesoscillations deneutrinos: 3 massesdeneutrino, 3 anglesde
mélangeet 3 phasesdeviolation deCP.b Les corrections à la massedu bosonde Higgs sont de plusieurs ordresde grandeursplus
élevées que la masseelle-même, ´M��; � 7POADQ è;· I % { (qui est cenśee être de l’ordre de
l’ échelle électrofaible). Il est donc nécessaired’effectuerad hoc desréglagesfins sur les
param̀etresdu Lagrangien pour réduire cet écart(problèmedu “fine-tuning”). Néanmoins,
commentexpliquer l’ énorme différenceentre l’ échelle de grande unification ( ��· I % ) et
l’ échelle électrofaible  R� 7S$�: GeV (problèmede “hi érarchie”) ? De plus l’extrapolation
desconstantes de couplagesà hauteénergie dansle MS ne converge pasvers unevaleur
unique.b Commentconcilier l’in teraction gravitationnelle avec le formalismedela théorie quantique
deschampsafin d’unifier les4 forces fondamentales?b A cesquestions s’ajoutentaussi celles de l’astrophysique et de la cosmologie observation-
nelle: d’où vient l’asymétrie matìere-antimatière?dequoi estconstituéela matìerenoirequi
semblecomposerprèsde90%dela matìeredel’Uni vers? ...

Plusieurs mod̀eles alternatifs ou extensions du Modèle Standard permettent de s’affranchir
d’unegrande partie desproblèmescitésci-dessus: lesmod̀elesavecdimensionssuppĺementaires
[29], la supersymétrie [30], lesthéoriesdescordes [31].

Cesontlesthéoriesdescordesqui semblent serapprocherle plusd’une“théoriedetout”, mais
pour le moment,il existe cinq théories différentes. Malgré une tentative “d’unification” de ces
théoriesen uneseule, la M-théorie, il estdifficil e d’établir unephénoménologie decettethéorie,
et le cadre n’estpasencoreabouti.

Parmi lesautresmod̀eles, la supersymétrieestuneextension relativementélégante et attirante
d’un point devuethéorique.De plus, elle permet derésoudreunegrandepartiedesproblèmesdu
Modèle Standard.La supersyḿetrie , SUSY, supposel’existenced’une symétrie entrebosonset
fermions.Ceciimpliquequechaqueparticuledespin ¾ ait unpartenairesupersymétrique9 despin¾ ç "

; .

1.3 La Supersymétrie

1.3.1 Lesmotivations

La supersymétrieoffre dessolutionsà unegrandepartie desproblèmescitésci-dessus:b Elle permetde résoudre le probl̀emedu “fine-tuning” : en effet, les corrections radiatives
contiennent destermesrelatifs auxfermionsmaisaussi auxbosonsassociés(etréciproquement)
qui d’aprèslesrèglesdeFeynmancontribuentavecdessignesoppośes.Lesdivergencesqua-
dratiquess’annulent grâce auxcontributionsoppośeesdesparticuleset de leurssuperparte-

9LesnomsdespartenairessupersyḿetriquesdesfermionsduMS sontconstruitenajoutantun “s” devant le nomdu
fermion assocíe, e.g. fermion T sfermion.Lesnomsdespartenairesdesbosonsdu MS sontconstruitsen ajoutantle
suffixe “ino”, e.g. gluon T gluino.
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naires. Ceciconduit à la relation U � ; � 7VOADQ ;W I W ë { où  W I W ë esttypiquementl’ échelle
demassedessuperparticules. Enpartantduprincipequelescorrectionsradiativesnesontpas
plusgrandesquelesmasseselles-mêmes,uneestimation de  W I W ë donne  W I W ë M 8.: J
GeV.b Elle offre aussi unesolution auprobl̀emedela hiérarchie: lesforts couplagesdeYukawadu
quarktopausecteur deHiggsentrâınentdelargescorrectionsradiatives.Celles-ci dépendant
logarithmiquement del’ énergie,celaentrâıneun grand écartentre leséchellesélectrofaibles
et l’ échelle d’unification.b Elle permetl’uni fication desconstantesde couplage: l’unification peut-être réaliśee si les
massesdesparticulessupersyḿetriquessontdel’ordre du TeV. De plus, l’ échelle d’unifica-
tion estsuṕerieure à 8.: "?Ü GeV(valeurminimaleétablie parleslimites surla duréedevie du
proton).b La supersymétrie fournit aussiun cadre théorique qui permetd’inclure la gravitation. Le
groupe destransformations supersymétriquesest le seulcapable d’unifier les symétriesin-
terneset les symétries d’espace-temps en considérant une version “locale” de la super-
symétrie.b Elle fournit aussiun boncandidat pour la matìerenoire avecla particule supersymétriquela
pluslég̀ere dansle casdela R-parit́e conservée(qui seraabordé plus loin).

1.3.2 L’algèbre supersyḿetrique

Unetransformationsupersymétriquechangeunétatbosoniqueenunétatfermioniqueetrécipro-
quement. Celaimpliquequelesgéńerateursdel’algèbresupersymétriqueont un spindemi-entier,
c’est à dire qu’ils soient fermioniques10.

ColemanetMandula [32] ontmontŕequ’il estimpossible d’unifier symétrie interneetsymétrie
d’espace-tempsdanslesthéoriesquantiquesdeschamps.Il estpossible decirconvenir àceproblème
enétendant lesalgèbresdeLie à desalgèbresdeLie gradúees[33] (dont lesgéńerateurs satisfont
à la fois desrelationsdecommutation et d’anticommutation).

Le choix le plus simplepour les géńerateurs de la supersymétrie estd’utiliser un spineur de
Weyl   et sonadjoint   , telsque X

  � c  �YH	Z ~ G 4 n� YH ä nX
  � c   H Z ~ X

  Y� c  �YH-Z ~ :Ç   � cgä!n Ì ~ :Ç   � c8 n¤ Ì ~ "
; D
4 n¤ { H �   H (1.33)

où ��cVÞic\[� et [Þ sont lesindicesspinoriels, ä¡n et  �nR¤ sont lesopérateursquadri-momentetmoment
angulaire destransformations d’espace-temps,les matrices

4
sont reliéesaux matrices ( et aux

matricesdePauli.
Le nombredegéńerateurs supersyḿetriqueset le spinmaximumdesparticulesdanslesmulti-

pletssontreliésparla relation ]^M ¢ ± , où ] estle nombredegéńerateurs, et ± le spin maximum.
Il estpossible demontrer qu’unethéorie avecun spinplusgrand que1 n’estpasrenormalisable.
Egalement,unethéorie avec un spin plus grandque5/2 ne permetpasde décrire les couplages
avecla gravité, il vient donclesrelations:]_M ¢a`@b LÄmÁ4Å8c¹Ä�ÅgÄedøÁ4Å8fKg4Ãhchi@g�jNÃÚÄ�Dlkmgndpo��rq�cÚÃ�Ãhi {]_M Í�öhÁPÂ<ÅschdN¿.ÃÚÂøÅgÄiÃhgto4Å8g�uvc ` LÄ (1.34)

Pourleséquationsqui vontsuivre,je vaisconsidérerle casd’unesupersymétrieàN = 1 géńerateur.
10contrairementauxgéńerateursdu groupedeLorentzou desgroupesdejaugedu MS
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L’introductiond’un superespace[34] offre uneformulationélégantedestransformationsetdes
invariantssupersymétriques.En plusdesvariablesd’un espace Euclidien, le superespace contient
2 coordonńeesspinorielles,

÷ � et
÷ Y� . Cesont desvariablesdeGrassmannqui anticommutent:X

÷ � c ÷ H Z ~ :¡c X ÷ Y� c ÷ YH-Z ~ :¡c ÷ ;� ~ :¡c ÷ ; Y� ~ : �icVÞicm[�³c [Þ ~ 8�ckG (1.35)

Les nouvellescoordonńeessont repŕesent́eespar desspineurs à 2 composantes, ce qui revient à
rajouter 2 dimensionsfermioniques à l’espace-tempshabituel

Espace� Super-Espace �w� n �_� n c ÷ � c ÷ Y�
Les objets sur lesquelsvont agir les transformations supersymétriquesvont doncaussi dépendre
des2 variablesdeGrassmann : on parle desuperchamps xÆD�� n c ÷ � c ÷ Y� { .
Enconsidérant unetransformation supersyḿetriqueinfinitésimaledela forme:

U W D C c C�{ xÆD�� n c ÷ � c ÷ Y� { ~^y C �� ÷ � C �� ÷ � �{z C 4 n ÷ � ÷|4 n C8} �
� � n�~ xæD�� n c ÷ � c ÷ Y� { (1.36)

où C c C sont aussidesvariables de Grassmann, alors les géńerateurssupersymétriquespeuvent
s’écrire dansla repŕesentation suivante:

  � ~ ���� ) � �54 n� YH ÷ YH � n	�  Y� ~ � �� �	�) � �?÷ H 4 nH Y� � n H (1.37)

Si lesparam̀etresdeGrassmanndela transformation sontdépendantsde � n , alorsla transformation
estlocaleet celaconduit à unethéorie desupergravité (SUGRA).
La dérivéecovariantesupersymétriquepeuts’écrire :

� � ~
�� ÷ � �

�54 n
� YH ÷ YH � n c � Y� ~ � �

� ÷ Y� � �?÷ H 4 nH Y� � n H (1.38)

(pourallégerleséquations, lesindicesspinorielsseront supprimésdansla suite).

1.3.3 Lessuperchamps

Le superchample plus géńeral possible peut s’écrire à partir d’un développement en série
suivant

÷
et
÷

dela forme11 :xæD��Kc ÷ c ÷ { ~ ÐdD�� { � ÷ wxD�� { � ÷ � D�� { � ÷P÷ �ïD�� { � ÷z÷ à�D�� {� ÷|4 n ÷�ô n*D�� { � ÷z÷ ÷ ò*D�� { � ÷P÷4÷n� D�� { � ÷P÷ ÷P÷ rhD�� { (1.39)

où Ð , � , à et r sontdeschamps scalaires, w , � , ò et
�

sont deschampsde spin
"
; , et

ô n estun
champvectoriel despin1.

Cetteexpression géńeralecontient un grand nombre de composantes.Deux types de super-
champsplus réduits sont introduits pour réaliseruneextension supersyḿetrique du MS : les su-
perchampschirauxet lessuperchampsvectoriels.

11Commeles coordonńeesspinoriellesanti-commutent,n’importe quel produit de plus de deux � ou � estnul. Le
développements’arr̂etedoncà l’ordre deuxen � et � .
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1.3.3.1 lessuperchampschiraux

Les superchampschiraux sontappelésainsi car ils contiennent unecomposantefermionique
chirale et unecomposantebosonique. Ils sont définis par la relation �=x ~ : . Il existe aussides
superchampsantichiraux x!� définis par �Rx�� ~ : (où � et � sont les dérivées covariantes
supersymétriquesdel’ équation1.38).
Ceséquationsserésolventfacilementenremarquantqued’après1.38:

� � ÷ ~ � Y� ÷�~ � � F n ~ � Y� F n ~ :¡c geu4Äm¿ F n ~ � n � �?÷|4 n ÷ (1.40)

le superchampchiral nedépend donc quede
÷

et de
F n et prendla formegéńerale:xÆD F c ÷ { ~ ð^D F { � � G ÷ wSD F { � ÷ ; £åD F { (1.41)

où ð^D F { estun champscalairecomplexe, wSD F { estun spineurdeWeyl dechiralité gaucheet £ est
aussiun champscalaire complexe.
Il est intéressantde noter que le produit de superchamps (anti) chiraux x ; c�x�JRc.H¹H¹H est aussi un
superchamp(anti) chiral. Deplus,le produit d’un superchampchiral etd’un superchampantichiral
donneun superchampvectoriel (ceux-ci sontdécrits ci-dessous).
Une analyse dimensionnelle permetde voir que le champ £åD F { a la dimension d’une masseau
carŕe : c’est un champ auxiliaire qui ne se propagepaset qui n’a aucun sensphysique. Il est
nécessaireafindefermerl’algèbresupersymétrique[35] : il permetderamener̀a égalité le nombre
dedegrés deliberté bosoniqueset fermioniques.
Sousune transformation supersymétrique Ul� , les différentescomposantesd’un champchiral se
transformentcomme: U:��ð ~ � G C w�cU � w ~�� � G 4 n C � nIð � � G C £&cU:��£ ~�� � G 4 n C � n w�c (1.42)

cequi confirmel’ échangefermion/boson desgéńerateursdela supersyḿetrie.
Les superchampschiraux permettentde décrire les bosons de spin 0 et les fermions de spin

1/2 : le boson deHiggs,lesquarks, lesfermionsdu MS et leurs superpartenairesassociés.

1.3.3.2 lessuperchampsvectoriel s

Il faut maintenantconstruire dessuperchampspermettantde décrire les bosonsde jaugesde
spin1 (e.g. ceuxdu ModèleStandard). A cettefin, on introduit lessuperchampsvectoriels qui ont
la propriét́e d’êtreauto-adjoints (

ñ ~ ñ � ).
Enchoisissant la jaugedeWess-Zumino[36], unsuperchampvectoriel peuts’exprimersousla

forme: ñ � � ~ � ÷|4 n ÷4ô noD�� { � �?÷P÷ ÷ ò!D�� { � � ÷P÷4÷ ò!D�� { � 8G
÷P÷ ÷P÷ �ÝD�� { (1.43)

où
ô n estun champvectoriel, ò estun spineurdeMajoranaet � estun champscalaire réel.
Le superchamp

ñ � � fournit doncun candidatpotentiel pour un bosondespin 1 et un super-
partenairefermioniquedespin1/2.De nouveau,uneanalysedimensionnelle révèlequele champ� secomporte commeun champauxiliaire et n’a pasdesens physique.
Paranalogieaveclesthéoriesdejauges, il estpossible deconstruire un tenseur deforcedu super-
champvectoriel. Dansla jaugedeWess-Zumino, le tenseur deforce ' estdela forme:

' ~ � � ò!D F { � ÷ ��D F { � � D 4 n¤ ÷ { £ n¤ D F { � ÷P÷ D 4 n � n ò!D F {V{ (1.44)

où, dansle casab́elien £ nR¤ D F { ~ � n ô ¤ � � ¤ ô n estle champ deforceassocíe auchamp vectorielô n .
Lessuperchampsvectoriels permettentde décrire les bosons de jaugesdu MS et les jauginos

assocíes.
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1.3.4 Construction d’un Lagrangien SUSY

Avantd’introduire l’invarianceparrapport àune(des)jauge(s) locale(s),unLagrangiengéńeral
invariant sousunetransformation supersymétriquepeuts’écrire sous la forme12 :�������� � ��� ���������\�%�����	� � �	������ �*� � � � �m����(  �*�8¡ � � � � � ¡�¢ � ��� ��£¥¤*¦�¤ §�¤ (1.45)

où lestermes� ��� �� �� et � ��� indiquentquel’on aeffectúeun développementparrapport auxvariables
deGrassmannsur le contenudeschampschiraux

� � (la composantë|¨ d’un polynômeen
�

est
un invariantsupersyḿetrique).
Enconsidérant la densité d’espace-tempsLagrangienne, l’ équation préćedenteseréécrit :�#��©�ª ¨|« ª ¨ « ���� � � � ©�ª ¨|«¬ � � � ¢ (1.46)

où le premiertermeestun termecinétique,et la fonction ¬ � � � ¢ estappeléesuperpotentiel.
En intégrantsur lesvariablesdeGrassmann,et en intégrantsur leschampsauxiliaires ® � à partir
deleur équationdemouvement ¯e°¯e±n² �%³

, l’expression1.46devient :� � ´�µ�¶¸·¹ � ·º ¶ ¹ � �w» )� µ�¶vµ ¶ » �½¼ ��½� �*� ¹ � ¹ �¾¼ ��½� )�*� ·¹ � ·¹ �¼�¿ �*�8¡ ¹ � ¹ �À» ¡ ¼Á¿ )�*�8¡ ·¹ � ·¹ �À» )¡ ¼rÂ-Ã�Ä�Å�Æ ��»	�BÇ�»v� ¢ (1.47)

D’un point de vue phénoménologique et dans le but de se rapprocherdu Modèle Standard, il
estintéressantde s’arr̂eter sur les termesprésentsdanscette équation. Lesdeuxpremiers termes
repŕesentent destermescinétiquespour desfermions

¹ � et leurs bosons superpartenairesassociés»-� despinnul (et réciproquement).Ensuite,on reconnâıt destermesdemassepour les fermions.
PuisviennentlestermesdecouplagedeYukawa entrelesfermions

¹ � et lesbosons » � .
Le dernier termeestle potentiel scalaire Â�Ã�Ä�Å8Æ ��»-�BÇ�»v� ¢ . Contrairementau MS où le potentiel sca-
laire estarbitraireet peutêtredéfini pardesprincipesd’invariancedejauge,dansles théoriessu-
persymétriques il esttotalementdéfini parle superpotentiel etvaut Â�Ã�Ä�Å�Æ � ® )¡ ® ¡ , avec ® ¡ � ¯ÉÈ¯�ÊÀË .Il décrit lesmasses desscalaireset lesinteractionsentre scalaires.

Maintenant,onveuts’intéresserà la construction d’unethéoriedejaugesupersymétrique.Dans
le casd’une extension au Modèle Standard, on veut donc que le Lagrangien 1.47 soit invariant
sousdestransformations de jaugedu groupe ÌÎÍ � � ¢ ÄÐÏ ÌÎÍ � � ¢ÒÑ Ï Í � � ¢ÒÓ . Lesbosonsde jauges
correspondantsseront décrits parun superchampvectoriel.

Sousunetransformation dejauge,un champchiral devient :�wÔÖÕ �Ø× � Ç ÙeÚnÛeÜ Ý � Ý ÅeÞ Å (1.48)

où les Þ Å sontles ß géńerateursdugroupedejauge, et les Ý Å sontdesconstantes. Si l’on veutim-
poserl’invariancedejaugeparrapport augroupeduMS, il fautconsidérerquelestransformations
sont locales. Les Ý Å dépendent descoordonńeesd’espace-temps,et il faut imposer qu’ils soient
dessuperchampschiraux. Par conśequent:� �� � � Ôà� �� Õ�á �Ø×	â Õ �Ø× � � (1.49)

n’estplus invariantsousla transformation de jauge.Commepour le mod̀eleStandard, Un moyen
de restaurerl’invariance de jauge est d’introduire des(super)champsvectoriels qui sous l’effet
de la transformation de jauge vont compenser les termesinvariants. Dansle casde ÌÎÍ � � ¢ ÄãÏ

12pourdesraisonsderenormalisabilit́e,on selimite auxtermesd’ordretroisensuperchamps.
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ÌÎÍ � � ¢ Ñ Ï Í � � ¢ Ó , il fautdouzesuperchampsvectoriels : Â�ä pour le champde Í � � ¢ , Â ¡« pour les
champsÌÎÍ � � ¢ ( å � � Ç � Ç � ), et Âaæç pourleschampsdu groupe Ì0Í � � ¢ ( è � � ÇÉ¤�¤�Ç8é ).

Ceschampssetransformentdela manìeresuivante:Õ�êëÔàÕ �Ø× â Õ�ê\Õ á �ì× Ç Ù�ÚnÛeÜ Â � Â-í Þ í Ç8î � � ÇÉ¤�¤�Ç � � (1.50)

Dansle Lagrangien,il vient : ©�ª ¨�« ª ¨ « ���� � � ÔÖ©�ª ¨�« ª ¨ « ���� Õ ê � � (1.51)

En seplaçantdansla jauge deWess-Zumino, la transformation 1.51correspond à un termede la
forme: � ï ¶ »Ð� « ¼ ´ ¹ º ¶ ï ¶ ¹ �   » ) ïR»ð� ´  Dñ �óò » ) � ¹ ¼ � ¹ »�ôÎ��� ® � « ¤ (1.52)

où ï ¶ �%µ-õ � ´  vö Å¶ Þ½Å estla dérivée covarianteet les ö Å¶ sontleschampsdejauge.
Il estintéressant denoter quecetermedu Lagrangiennedécrit passeulement les interactions

deschampsdematìereavecleschampsdejauge,maisil contient aussilesinteractionsdeYukawa
entrelesfermions (et Higgsinos)

¹
, lessfermions (et bosondeHiggs) » et lesjauginos � .

Enfin, lestermescinétiques pour lessuperchampsde jauges sont définis à partir du tenseurde
forcedu superchampÂ :� � Å@÷�ø8ù á Ä � æ � �� ï Å ï Å ¼ �ú ® ¶Àû ® ¶�û ¼ ´ � º ¶ ï ¶ � (1.53)

Enplusdestermescinétiquespourleschampsdejauges,ceLagrangiencontient le termecinétique
pourlesjauginos � ainsi quelescouplages desjauginosauxchampsdejauges13.
Le potentiel scalaire contient maintenantun termesupplémentaire :Â-Ã�Ä�Å�Æ ��»üÇ�» ) ¢ � �� ï Å ï Å � ® )� ® � � Â(ý � Â ± (1.54)

où lesdeuxtermesqui apparaissentdans le potentiel sontappelés“termeD” et “termeF”.

1.3.5 Brisur e de la SUSY

Par construction de l’algèbre supersyḿetrique, les massesdesparticulesd’un supermultiplet
sontdéǵeńeŕees14. Cequi veutdirequelessuperparticulesont la mêmemassequeleur partenaire
du Modèle Standard.Le fait qu’aucuneparticule supersymétrique n’ait ét́e découverte, implique
que la supersyḿetrie soit brisée à une échelle d’énergie suṕerieure à celle accessibledansles
collisionneurs.

Labrisuredela supersymétriepeutêtreexpliciteouspontańee,maisquelquesoit le mécanisme,
il estimportantdeconserver la propriét́e d’annulation desdivergences quadratiquesqui résolvent
le problèmede“fine-tuning”. Cettecondition estpréservéedans le casd’unebrisurespontańeede
la supersymétrie si �ÿþ�� Ã � æ ¼ ��� ù���� � � æ �
	

(TeV).
L’algèbresupersyḿetriqueentrâınela particularité suivante : l’ énergie esttoujourspositive,� � �ú�í�� ä�� « ó ³ ����� í Ç ���í�� � ³��t� �ú�� í ��� í � ³�� � « � ³ (1.55)

13Il faut faireattentionauxconventionsemployées ici : dans1.52et 1.53,le terme! (et !#" ) estle champauxiliaire
introduit dansla définition d’un superchampvectoriel,alorsque !#$ estla dérivéecovariante.

14L’opérateurmasse%'&)( $ ( $ estun opérateur de Casimir. Il commutedoncavec les géńerateursde l’algèbre,
donnant ainsi la mêmemassepouruneparticuleet sasuperparticuleassocíee.
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Donc,
� � ó ³ � *�� ³+�+,� ³

si et seulement si � í � ³��+,�G³
.

Cequi revient à dire quela supersyḿetrie estbrisée spontańementsi et seulementsi le minimum
du potentiel est positif, c’est-à-dire si l’ énergiedu vide est positive. Ceci conduit par ailleurs
à engendrer une contribution très importante à la constantecosmologique que l’on ne sait pas
expliquer.

La brisure de la supersymétrie estréaliśeepar l’int roduction de (super)champs dont les com-
posantesauxiliaires F et/ouD acquìerent desvev non nulles. Les types demécanismedebrisure
spontańeede la supersymétrie sontd’aill eursclassésen mécanismeavec “terme D” (ex : Fayet
Illiopoulos [37]) et mécanisme avec “terme F” (ex : O’Raifeartaigh [38]). Cependant, aucun de
cesmécanismesnemarcheexplicitementpourla géńeralisationsupersymétriqueduModèleStan-
dardsansmenerà briser l’invariancedejauge ÌÎÍ � � ¢ ou Í � � ¢ [39].

Dansla plupart desmod̀elesphénoménologiques, la brisure de la supersymétrie est réaliśee
dansun secteur cach́e. La brisure de symétrie se manifeste par l’apparition de termesappeĺes
“termesdebrisure douce” dansle Lagrangien supersymétrique.Ils peuvent êtredela forme:- termesdemassedescalairesou dejauginos: ¼ � «ÊÀ² � »	�@� « , ¼ �/. � �½� ¢- interactionsbili néairesou trilin éairesentrescalaires: ¼10 �*��»-��»3�½� £�¤*¦�¤ , ¼ ö �*��¡ »-�Q»v��» ¡ ��£¥¤*¦�¤
1.3.6 Le ModèleStandard Supersymétrique Minimal

Le Modèle StandardSupersymétrique Minimal (MSSM) est l’extension supersyḿetrique la
plus simpledu Modèle Standard. Le termeminimal reflètele souhait de minimiserle nombrede
superchampset d’interactionspossibles.

1.3.6.1 Le contenuen superchamps

Lesfermionsdu MS n’appartiennentpasauxmêmesrepŕesentationsdegroupequelesbosons
dejauge. Il fautdonclesplacer dansdessupermultipletsdifférents.

Chaquegéńerationdu MS et sessuperpartenairesassociéssontdécrits par5 superchampschi-
raux(

´
estl’ind ice degéńeration,

´Ð� � ÇÉ¤�¤�Ç � ) :
– 2�3 contientdeux doubletsgauches,un pour lesquarks et un pour lessquarks

(ex : ( �54 Ñ Ç ª Ñ½¢ et �764 Ñ Ç 6ª Ñ½¢ ) ).
– 893 et :/3 contiennent deux singlets droits pour les quarks et les squarks (ex : 4<;mÇ�64�; etª ;\Ç 6ª ; ).
– =>3 contient deuxdoubletsgauches,un pour lesleptons et un pourlessleptons

(ex : � Õ Ñ Ç@? ù Ñ ¢ et �@6Õ Ñ ÇA6? ù Ñ ¢ ).
– BC3 contientdeuxsingletsdroitspour le lepton et sonslepton associé (ex :

Õ ; et 6Õ ; ).
Afin dedécrire le secteur dejauge, il faut aussiintroduiredessuperchamps vectoriels :

– 8 superchampsDFE¶ contenantles champs de jauge de ÌÎÍ � � ¢ Ä ÇHG Å¶ et leurs partenairesas-

socíes, lesgluinos
6G Å¶ (a = 1,..,8).

– 3 superchampsIKJ¶ contenant leschampsde jauge L ¡¶ de ÌÎÍ � � ¢�Ñ et leurs partenaires,les

winos
6L ¡¶

(k = 1,..,3).
– 1 superchamp M ¶ contenantle champde jauge 0 ¶ du groupe Í � � ¢QÓ et sonpartenaire, le

bino
60 ¶ .

Le secteurdeHiggsnécessitel’intr oduction dedeuxdoubletsdeHiggs, NPO et NKQ , au lieu d’un
seuldansle MS (ceciestdiscuté un peuplusloin).
Le contenuensuperchampsestrésuḿe dansle tableau 1.2.
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Superchamps Champsbosoniques Champsfermioniques

secteur dematìere=>3B 3 sleptons R 6S � � �T6?½ÇU6Õ ¢ÒÑ6� � � 6Õ ; leptons R S � � ��?DÇ Õ ¢ÒÑ� � �%Õ ;2+38/3:/3 squarks VW�X 6� � � �764üÇ 6ª ¢ÒÑ6Í � � 64�;6ï � � 6ª ; quarks VW�X � � � �54üÇ ª ¢ÒÑÍ � � 4 ;ï � � ª ;
secteur dejaugeDYE (a = 1,...,8) gluon   Å gluino 6  ÅI J (k = 1,2,3) faible L ¡ � L[Z ÇH\ ¢ wino, zino 6] ¡ � 6L[Z Ç�6^ ¢M Hypercharge 0 �`_ ¢ bino

60 �@6_ ¢
secteur deHiggsNaON Q Higgs R *�ä �b*dcä Çe* áä ¢* « �b* �« Çe*fc« ¢ higgsinos R 6*�ä�� 6*fcä Ç 6* áä ¢6* « � 6* �« Ç 6* c« ¢

TAB. 1.2– Contenuensuperchampdu MSSM

1.3.6.2 Le Lagrangienet lesinteracti ons

Le Lagrangiendu MSSMpeutsediviser endeuxparties : lestermessupersyḿetrisésduMS et
lestermesresponsablesdela brisure dela supersymétrie:�#�%�>gihjg Ó�� � þ � � Ã5÷k��ù (1.56)

La premìere partie contient les termesli ésà l’in variancede jauge,ainsi queles termesd’interac-
tionsdeYukawa entreleschampsdeHiggset lessuperchampschirauxdematìere :� glhjg Ó � � � Å@÷eø8ù � � Ó ÷ ¡ Åem½Å (1.57)

Le termedejaugeet le termedeYukawa sont dela forme:� � Å8÷eø8ù � �glh#n çeo � glh#n « o � h#n ä o �úPp © ª «É¨ Þrq L í L í � © ª « ·¨ Þrq ·L �í ·L �íts� �u Åev ��wù���ù ©�ª «:¨ ª « ·¨ �yx� Õ   ç{zÂ ç �   « zÂ « �   ä zÂ ä � �ÒÇ (1.58)� Ó ÷ ¡ Å@m�Å � © ª « ¨ � ¬ ;=� ¬}| ; ¢ ��£¥¤*¦�¤ (1.59)

Lesindices R et NR dansle superpotentiel font référenceà la R-parit́e.
Le terme¬ ; estR-syḿetrique:L ; ��~ � �3� ¿ hÅ þ � � Å Í Äþ * �« � ¿ ýÅ þ � � Å ï Äþ * �ä � ¿ ÑÅ þ S � Å � Äþ * �ä � õ * �ä * �« ¢ (1.60)

où i,j = 1,2,3sont les indices Ì0Í � � ¢ et a,b= 1,2,3sont les indicesde géńeration, les indicesde
couleur sontsupprimésparcommodité d’écriture.
CettepartieduLagrangien ressembleauxtermesdu Lagrangiendu MS à la différencequecesont
dessuperchampsà la placedeschampsordinaires. De plus il y a un termede mélangeentreles
deuxsuperchampsdeHiggs.

Le terme¬ | ; n’est pasR-syḿetrique:La| ; � ~ � ����� ÑÅ þ�� S � Å S � þ � Ä� �w� Ñ��Å þ�� S � Å � � þ ï Ä� � õ � Å S � Å * �« ¢ �w���Å þ�� Í ÄÅ ï Äþ ï Ä� ¤ (1.61)
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Cestermessont compl̀etementabsents du MS. En effet ils impliquent l’existencede vertex à
trois leptons ou à trois quarks, qui violent la conservation du nombreleptonique et du nombre
baryonique. C’est la raison del’introduction dela R-syḿetrie. Plusexactement,cettesymétrieest
réduite augroupe discret \ « , appeĺe R-parit́e. Le nombrequantiqueassocié à la R-parité estdela
forme: � � � ¼ � ¢ ç n � á Ñto � « g (1.62)

où 0 estle nombrebaryonique,
S

est le nombreleptonique, et Ì le spin. Pourles particulesor-
dinaires

� � � � et pour les superparticules
� � ¼ � . La R-parité estvioléepar les termesdu

superpotentiel ¬ | ; . Il faut garderà l’esprit qu’aucunprincipe physiquen’imposecetteconser-
vation et que deslimites sur la valeur descouplagestrilin éairessont étudiéesdans le cadre de
mod̀elesincluantla violation deR-parit́e.Cescouplages entrâınent la désintégration du proton et
les courantsneutres avec changementde saveur (FCNC) qui sont trèssévèrementcontraints par
lesobservationsexpérimentales.
Dansle MSSM, l’hypothèsedeR-parit́econservéeestimpośee. Ceciimpliquedeuxconśequences:- lessuperparticulessontcrééesparpaires.Il n’y aaucun vertex avecuneseulesuperparticule.- la particule supersymétriquela pluslég̀ere (LSP)eststable.

Unedescription compl̀etedesrèglesdeFeynmanpourlesinteractionsentrelessuperparticules
et lesquarks, leptons et bosonsdejauge du Modèle Standard estprésentéedans[40, 41].

1.3.6.3 La brisur e de supersyḿetrie dansle MSSM

Le sćenario le plus courant supposeque la brisure de la supersyḿetrie esteffectuéedansun
secteur cach́e15. Lesdeuxsecteurs interagissentpar l’intermédiaire dechamps,dits “messagers”,
qui géǹerent la brisure du secteur cach́e vers le secteur visible. Parmi les sćenarios envisaǵes,
soulignonsles quatre casoù la brisure de la supersymétrie esteffectúeesoit par l’int ermédiaire
debosons dejauges,ou dela gravitation(incluant lesmod̀elesdemédiationspardesjauginosou
par desanomalies). Cesmécanismesne seront pasabord́esici. Bien qu’il s soient différents,ces
mécanismesgéǹerentle mêmetypedeLagrangiencontenant destermesdebrisure “douce”. Dans
le casdu MSSM, un tel Lagrangien peuts’écrire� � ��ù�Å ¡� æ ø � ���� ä 60 60 � ���� ä 6L 6L � ���� çl6  6  � � « �{� � * ä � « � � « ��� � * « � «�V« �� � 6�K� « � �V« �h � 6Í � « � �V« �ý � 6ïÁ� « � ��« �Ñ � 6S � « � �V« �� � 6� � «��� ö � ¿ hÅ þ 6� Å 6Í Äþ * « � ¿ ýÅ þ 6� Å 6ï Äþ *�ä{� ¿ ÑÅ þ 6S Å 6� Äþ *�äB§D� 0 � õ *�ä�* « §D��£¥¤*¦�¤��

(1.63)� ä Ç � « , et � ç sont les massesdesjauginos, � �{� , � ��� et 0 õ sontdestermesde massespour
les champsde Higgs. Puis les termes� �� , � �h , � �ý , � �Ñ , et � �� sont les termesde massedes
squarks.

Commedansle MS, les termesde massedesquarks, desleptonset desbosons de jaugesont
obtenuslors dela brisurespontańee dela symétrie ÌÎÍ � � ¢�Ñ Ï Í � � ¢üÓ .

1.3.6.4 Le secteur deHiggs

Il faut introduiredeuxdoubletsscalairesdeHiggs(( *�cä Çe* áä ),(* �« Çe*dc« ¢ ) dansle MSSM pour
réaliser la brisure de symétrie électrofaible. Un deuxièmedoublet de Higgs estnécessairepour
pouvoirfaireapparâıtre à la fois lestermesdemassedesquarksdetype“up” et lesquarksdetype

15paropposition ausecteurvisible contenant leschampshabituels.
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“down” dansle superpotentiel.
Il est donc nécessaired’introduire deux superchampschiraux contenant chacun un doublet de
Higgsinos et un doublet dechampscalaire deHiggs.

Le potentiel deHiggsreçoit 3 typesdecontributionsprovenant du superpotentiel et destermes
de brisure douce: des“termesF” contribuent aux massesdesbosonsde Higgs,des“termesD”
contribuent dansles interactions entresuperchamps de Higgs et les termesde brisure doucese
traduisentpardestermessuppĺementairesdemasseet demélange.
Le potentiel à l’arbre estdela forme:Â �b*�äÉÇe* « ¢ � � « ä � *�äÀ� « � � «« � * « � « ¼ � «ç �b*�ä@* « ��£¥¤*¦�¤ ¢�   « �  �� «é �@� * ä � « ¼ � * « � « ¢ « �   «� � * �ä * « � « (1.64)

où � « ä � � « ��� � õ « , � « ä � � « �{� � õ « ,   et   � sontlesconstantesdecouplage ÌÎÍ � � ¢ Ñ Ï Í � � ¢ Ó ,
et � «ç � ¼10 õ .
La minimisation du potentielconduit ausystèmed’équations coupléessuivant :��P� Â� *�ä � � « ä ô ä\¼ � «ç ô « �   « �   � «ú � ô «ä ¼ ô «« ¢ ô ä � ³ Ç (1.65)�� � Â� * « � � «« ô « ¼ � «ç ô äs�   « �   � «ú � ô «ä ¼ ô «« ¢ ô « � ³ Ç (1.66)

où ó * ä ����ô ä , ó * « ����ô « , ô « ��ô «ä � ô «« , et � Ù��r� �� �� � .
Après la brisure de symétrie, 3 desdegrés de libertés des2 champscomplexes de Higgs sont
absorb́es par les modeslongitudinaux desbosons de jauges L9Z et \rc , les 5 autres degrés de
liberté sontinterprét́escomme5 bosonsdeHiggs:- deuxbosonsneutres *+c et £�c- un boson neutre pseudo-scalaire ö c- deuxbosonscharǵes * Z
aveclestermesdemasseassociés:� « � �   � ä« � � «¡ � � «¢¤£�¥ � � «¡ � � «¢ ¢ « ¼ ú � «¡ � «¢ Ü7¦�§ « � � ¢� «¡�¨ � � « ä � � ««� « �ª© � � «¡�¨ � � «« (1.67)

La référence[42] contient uneintroduction à la phénoménologiedu mécanismedeHiggsdansle
MS et dansle MSSM, ainsiqueleslimites obtenuesauprèsdedifférentesexpériences.

1.3.6.5 Spectre desmasses

Les deuxprincipales sourcesde termesde massessupersymétriquesdansle Lagrangien sont
lestermesD et lestermesdebrisuredouce.

Les neutralinos et lescharginos
La matricedemassedesjauginoset deshiggsinosestnondiagonale,cequi entrâıneun mélange
entrelesétats propresdejauges.Higgsinos,winoset binos semélangent pourformerquatre états
propres demasseneutres,appeĺesneutralinos ¬ c� , et deuxétatspropresdemassechargés,appeĺes
charginos ¬ Z� .
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Dansle secteur neutre, les termesde massedesneutralinos sontcalculésdans la based’états
propresdejauges (

60 Ç 6L ç Ç 6* cä Ç 6* c« ), et sont dela forme:

� n c o �®¯¯° � ä ³ ¼ � ¢óÜ7¦�§���§e±²��« � ¢³§e±²�´�³§@±²��«³ � « � ¢óÜ7¦�§�� Ü7¦�§H« ¼ � ¢ §e±²�´� Ü7¦�§T«¼ � ¢óÜ7¦�§µ�³§e±²��« � ¢óÜ7¦�§¶�ðÜ7¦�§H« ³ ¼ õ� ¢ §@±²�>��§e±²� « ¼ � ¢ §e±·�´� Ü7¦�§ « ¼ õ ³
¸º¹¹»

(1.68)
où §e±²�¶« � §@±²� ¨ « estl’angle demélangefaible du ModèleStandard. Lesétatspropresdemasse
desneutralinos ¬ c� (i=1,2,3,4) sontobtenus par diagonalisation de la matrice 1.68.Le neutralino
le plus léger, ¬ c ä , estsouvent la particule supersymétrique la plus lég̀ere, appeléeLSP (Lightest
Supersymetric Particle).

Dansle secteur chargé, la matricede massedescharginos 6¬ Z ä�� « s’écrit dansla based’états de

jauges (
6L � Ç 6* �« Ç 6L á Ç 6* áä ) :

� n Z o � p � « ñ � � «�§e±²�´�ñ � � « Ü7¦�§�� õ s ¤ (1.69)

et conduit à destermesdemassedela forme:�V«ä�� « � ��)¼ ��«« � õ « � � ��««¾½ ¥ � � «« ¼ õ « ¢ « � ú �À¿« Ü7¦�§ « � ��� ú � «« � � «« � õ « � � � « õ §e±²� � � ¢�Á
(1.70)

lessleptonset lessquarks
La troisièmegéńeration departicules du MS présentedescouplagesdeYukawa important, cequi
entrâıneun mélange entrelesétatspropresélectrofaibles(gauche-droite).

Les matricesde mélange pour le stop 6Â , le sbottom
6Ã

et le stau 6Ä sont respectivement de la
forme: p 6� «v Ñ � v � ö v ¼ õ Ü7¦ � � ¢� v � ö v ¼ õ Ü7¦ � � ¢ 6� «v ; sëÇ

p 6� «þ Ñ � þ � öaþ ¼ õ � Ù��y� ¢� þ � öaþ ¼ õ � Ù��r� ¢ 6� «þ ; s Ç
p 6� «Å Ñ � Å � ö Å ¼ õ � Ù��1� ¢� Å � ö Å ¼ õ � Ù��1� ¢ 6� «Å ; s

avec 6� «v Ñ � 6� « � � � «v � �Æ � ú � «« ¼ � «¢ ¢ Ü7¦�§ � �\Ç6� «v ; � 6� « h � � «v ¼ � � � � «« ¼ � «¢ ¢ Ü7¦�§ � �\Ç6� «þ Ñ � 6� « � � � «þ ¼ �Æ � � � «« � � «¢ ¢ Ü7¦�§ � �\Ç6� «þ ; � 6� « ý � � «þ ���� � ��«« ¼ ��«¢ ¢ Ü7¦�§ � �\Ç6� «Å Ñ � 6� «Ñ � � «Å ¼ �� � � � «« ¼ � «¢ ¢ Ü7¦�§ � �mÇ6� «Å ; � 6� «� � � «Å �%� � «« ¼ � «¢ ¢ Ü7¦�§ � �
Lesétatspropresdemassesont obtenusendiagonalisantcesmatrices.Lestermes 6� � , 6� h

, 6� ý ,6� Ñ et 6� � proviennentde la brisure douce, ils sontcalcuĺesà l’aide deséquations du groupe de
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renormalisation enpartantdel’ échelle deGUT jusqu’ à l’ échelleconsid́eŕee.Ensuiteviennentles
termesusuels desfermionsdu MS, et enfinlesderniers termesqui sontissus du superpotentiel.

Les termesnon diagonauxdesmatrices de massedessquarks étant proportionnelsà la masse
du quarkcorrespondant,lessquarks stopet sbottom seront souvent lessquarks lesplus légers.En
revanchelescouplagesdeYukawadesdeuxautresgéńerationsduMSsont faibles,doncle mélange
entrelesdeuxétatsdechiralité gauche-droite estnégligeable. Lesmassesdessuperparticulesdes
deuxpremìeresgéńerations sontcalculéesdans[43], [44].

le gluino
Le gluino nesemélange avecaucuneautre particule du MSSM. Lesseultermedemasseprovient
du terme ¼ ä« � ç 6  6  dans le Lagrangiendebrisuredouce.

Dans le MSSM, il y a 32 masses distinctescorrespondant aux particulesnon découvertes.
L’ensembledu spectre desmassesdesparticulesdu MSSMestétudié endétail dans[45],[46].

1.3.7 Le modèlemSUGRA/CMSSM

Plusde cent paramètressontnécessairespour décrire le MSSM et expliciter la brisure de la
supersymétrie. ll fautégalementy ajouterles19param̀etresduMS.Cenombreélevédeparamètres
libresn’est passatisfaisantdu point devuethéorique.

En contraignant lesparam̀etresdu MSSM, il estpossiblederéduire cenombre deparam̀etres.
C’estle casdu mod̀eleappelé mSUGRA/CMSSM16.

Lesecteurvisiblecorrespondaulagrangien duMSSM. Il fautensuiteajouterdeschampsappar-
tenantàun secteur cach́e qui secouplentauxchampsdematìereusuelset à leurssuperpartenaires
parl’intermédiairedela gravit́e.Ceciimpliquel’existenced’un superchampvectoriel contenantle
graviton (spin = 2), hypothétique bosonvecteur del’int eraction gravitationnelle, et sonpartenaire
supersymétrique,le gravitino (spin = 3/2).

La supersyḿetrie estbriséedansun secteurcach́e dela théorie, et la brisure estcommuniquée
au secteur visible à travers la gravitation. En adoptant l’hypothèsed’universalité : à l’ échelle de
grande unification �dÇ hµÈÊÉ � ³ ä<Ë G Õ Â , lesparticules despin0 ont toutesla mêmemasse� c , les
particulesdespin1/2 ont toutes la mêmemasse� ä�Ì « , et lestermesdecouplagessontproportion-
nelsentreeux.

L’utilisation deséquations du groupe de renormalisation permetensuite de faire évoluer les
termesdebrisuredoucedemassedesjauginosetdesscalaires,et lescouplagesdeYukawadepuis
l’ échelle de GUT jusqu’à l’ échelle d’énergie choisie (i.e. la brisure électrofaible �ÎÍù�Æ ù�Ä�vÏ� ��� Å � þ Æ ù ).
Le spectre dessuperparticuleset leurs couplagesrésultant à l’ échelle électrofaible peut êtreainsi
déduit à partir decinq paramètres:� c Ç � ä�Ì « Ç ö c Ç � Ù��y�mÇe§e±ÏÐ��ü� õ ¢ (1.74)

où ö c est le couplagetril inéaire unifié, � Ù��r� et sign(
õ

) sont les paramètresreliés au secteur de
Higgs.

La référence[47] présenteunerevuegéńeraledesrésultatsobtenuspourle mod̀ele mSUGRA,
aupr̀es desquatre expériences du LEP (CERN) et du Tevatron.L’accent est ensuite mis sur les
perspectiveset les limites attenduespour la nouvelle campagnedeprise dedonńeesdu Tevatron,
le RunII, qui a démarŕe enavril 2001.

Unerevuegéńeraledesrésultatsdesrecherchesdeparticulessupersyḿetriqueset desperspec-
tivesattenduesauprèsdescollisionneursestdonńeedans[48].

16CMSSM: ModèleStandardSupersyḿetriqueMinimal Contraint.
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1.4 Etude de la production desquarks ×tØjÙÚÙUØ�Û
Ü ×
L’analyse présent́ee dansce manuscrit est consacŕee à l’ étude de la production de squarksÃTÝ Â�Â Ý �ßÞ Ã , sedésintégrantdansle canal Þ Ã Ô Ã

+ Þ¬ c ä , où le neutralino Þ¬ c ä estla LSP. Cettedernìere
hypoth̀eseplace cetteétude dansle cadredesmod̀eles supersyḿetriquesavec conservation de la
R-parit́e.

1.4.1 Moti vationset rappelssur lesmassesdessquarks

Dansles mod̀elessupersymétriques,chaque état propre électrofaible à Ñ ( à ; ) desquarks du
ModèleStandardacquiert unpartenairesupersymétrique,appelésquark áà Ñ ( áà ; ). Lesétatspropres
électrofaibles Þà Ñ et Þà ; sontcombinéspourformerdeuxétats propresdemasse,Þà ä et Þà « suivant,R áà ä � á à Ñ�Ü7¦�§ ¨ � � áà ; §e±²� ¨ �áà « � ¼ á à Ñ §e±²� ¨ � � áà ; Ü7¦�§ ¨ �

où ¨ � estl’angle demélangeentre deuxétatspropresélectrofaibles.L’ étatpropre demasseÞà ä
estplus légerque Þà « .

Commeil a ét́esoulignédansle paragraphe1.3.6.5,lessquarksdesdeuxpremìeresgéńerations
ont un mélange quasiment nul, et lesmassesdesdeuxétatspropres Þà ä et Þà « sontdéǵeńeŕeespour
la plupart desmod̀elessupersymétriques.Par contre, le fait queles couplagesde Yukawa soient
beaucoup plus élevés17 entrâıne que les étatspropresélectrofaibles dessquarks de la troisième
géńerationont engéńeralunmélange important. Ceciconduit à un écartsignificatif entrelesdeux
étatspropres de masseÞà ä et Þà « . De plus, dansles mod̀elesavec unification desforces fonda-
mentales, tel quemSUGRA/CMSSM,lesconstantes deYukawa interviennent égalementdansles
équationsdu groupe derenormalisation qui permettentdecalculer la massedesparticulessuper-
symétriquesà une échelle d’énergie donnéeen partant de l’ échelle où les massessont unifiées.
Par conśequent, mêmeen casde mélange nul, les massesdessquarksÞ Ã et Þ Â sont géńeralement
plus lég̀eresquecellesdesautres squarks. La plupart du temps, le squarkÞ Â estplus légerquele
squark Þ Ã . Deplus,danscertainesrégionsdel’espacedesparam̀etresSUSY, enparticulier pourdes
grandesvaleursdu param̀etre � Ù��1� 18, l’ état propre demasse ÞÃ ä peutêtreplus légerquele quark
top,parexemple.

1.4.2 Recherchedanslescollisions ârãâ
Danslescollisions ä ·ä du Tevatron,lespairesdesquarkssontproduitesà traverslesprocessus

QCDd’annihilation quark/antiquark à ·à , et parfusiondegluon  �  . Cesprocessussont représent́es
aupremierordresurla figure1.3.Contrairementà l’ étudeplusgéńeraledela production depaires
desquarks et degluinos[49], dansl’ étudeprésent́eeici, le nombredediagrammesdeproduction
est limit é par le fait que les gluinos sont consid́eŕescommeétantbeaucoupplus lourds que les
squarks Þ Ã . Parconséquent, ils n’interviennentpasdanslesdiagrammesdeproduction depaires de
squarks Þ Ã .

LespairesdesquarksÞ Ã étantproduitespardesprocessusQCD,leursection efficacedeproduc-
tion est indépendante de l’angle de mélange ¨ � . La section efficacede production despairesde
squarks Þ Ã dépend uniquementdela massedessquarks,quelquesoit leur canaldedésintégration.

L’ étudedela productiondepairesdesquarksÞ Ã aét́eeffectúeeauprèsduTevatronlorsduRunI
danslesexpériencesCDFetDØ. Lesdeuxanalysesreposentsurlesmêmeshypotèsesthéoriques.
La signaturede la présencedespairesde squarksÞ Ã dépend descanaux de désintégrations desÞ Ã
autorisés.

17LescouplagesdeYukawa sontproportionnelsà la massedu quarkcorrespondant.
18Lestermesnondiagonauxdela matricedesmassespourle squarkÕ Ñ sontdela forme Ô�å�æ²ç�åµèêéyÓbëkì�í¶î .
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FIG. 1.3 – Exemplesdediagrammes,au premierordre (LO), deproduction depairesdesquarks
danslescollisionsproton-antiproton aupr̀esdu Tevatron. La production desquarks assocíeeavec
desgluinosn’estpasautoriśeedans le cadre desétudesprésentéesici.

Dansces deux analyses,les gluinos sont considéŕes plus lourds que les squarksÞ Ã , ce qui
entrâıne que la désintégration ÞÃ ä Ô Ã Þ  est cinématiquement interdite. Les autrescanaux de
désint́egration autoriséssont ÞÃ ä Ô Ã Þ¬ c� (avec

´¸� � Ç � Ç � Ç ú ), et ÞÃ ä Ô Â Þ¬ �� (
´ � � Ç � ). Les

désint́egrationsavecun quark
Â Ý ä et un chargino dans l’ étatfinal nesontpaspermisesà l’ énergie

aucentre demassedisponible aupr̀es du Tevatron.Lescanaux dedésintégrationsaccessibles sont
donc restreints aux étatsfinaux avec un quark

ÃTÝ Â�Â Ý � et un neutralino. On fait ici l’hypothèse
suppĺementairequele Þ¬ c« estcontraintparla relation ��óô ¨� � � óþ � ¼ � þ , parconśequent, le tauxde

branchementdela désintégration ÞÃ ä Ô Ã Þ¬ c ä estdel’ordre de100%.
L’ensembledeceshypothèsesconduit à un étatfinal constitué de2 quarks

Ã
, et dedeuxparti-

culesstablesnondétectées.

1.4.2.1 Résultats auprèsdu détecteurDØ

L’ étudede la production de pairesde squarks Þ Ã avec le détecteurDØ pendant la premìere
campagne deprise dedonnées,a ét́e publiée dans[50].
Quatreéchantillons dedonnéesont ét́e utilisés pourcette analyse:õ Les événementsdu premier échantillon, présentent un étatfinal constitué de jets et d’une

quantité importante d’énergie transversemanquante (
,� È

). L’ énergie transverseemport́ee
par les deuxneutralinos n’étant pasmesuŕee dansle détecteur, ceci engendre unequantité
de
,� È

plus ou moins importante en fonction de la massedu squarkÞ Ã et du neutralino Þ¬ c ä .
Les événementsdoivent satisfaire unecoupureminimum sur la valeur de

,� È
au niveau du

syst̀emede déclenchement (
,� È �

35 GeV), et apr̀esreconstruction (
,� È �

40 GeV). Une
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échantillons
“jets +

,� È
” “jet

Ã
” combinaison

candidatsobservés 3 2 5
bruits defond

� ¤�ö £ � ¤ � � ¤�ö £ ³ ¤ Æ Æ ¤ ³ £ � ¤ �
TAB. 1.3– Comparaison du nombre decandidatsobserv́es,et du nombre d’év́enementsdebruits
defondattenduspour lesdiff́erentséchantillons. La dernière colonneprésente lesrésultatsobte-
nusencombinant leséchantillons.

coupure imposant au maximumun seul vertex primaire reconstruit permetde réduire les
ambigüıtés sur la mesurede

,� È
. La topologie desjets requise est constituée d’au moins

deux jets d’énergietransverse
� jetÈ � � ³

GeV. Descoupuresde séparation angulaire azi-
mutalesont appliquées entre les deux jets, et entre les jets et la direction de

,� È
. Enfin, les

événementsavecdesélectronsou desmuonsisolésde ä È � � ³ GeV dansl’ état final sont
rejet́es.Lescoupuresappliquéessontrésuméesdansle tableau1.4.
Cetéchantillon d’événements a ét́e également utilisé pourl’ étudedela production depaires
desquarks Þ Â , où lessquarks sedésintègrent dansle canal Þ Â Ô ¦ Þ¬ c ä qui présenteun étatfinal
trèssimilaire à celui despairesdeÞ Ã . Les coupuresde sélection sont les mêmesquecelles
appliquéesici, et sontprésent́esplus endétail dans[51].õ Lestrois autres échantillons requìerentla présenced’au moinsun jet étiquet́e commeétant
un “jet

Ã
”. Le détecteurDØ n’était paséquipé d’un détecteurdevertex durant le RunI. Les

jets issus dequarks
Ã

étaient étiquetéspar l’association d’un muonreconstruit dansun cône÷ � �ùø � ÷ûú ¢ « �%� ÷ » ¢ « autour d’un desjets19. Les critèresde sélection du syst̀eme de
déclenchement requìerentrespectivement2 muonsdebasse impulsion transverse(ä È � � ¤ ³
GeV/c),1 seul muonde bas ä È et un jet d’énergie transverse

� Èü� � ³ GeV, et, 1 muon
de grande impulsion transverse(ä È � � ö GeV/c) et un jet avec

� È � � ö GeV. Après
reconstruction, les muonsdoivent sastisfaire descoupures cinématiques, et il est impośe
qu’il y ait aumoins1 jet étiquet́e

Ã
pourgarderun événement.Lescoupuresappliquéessont

résuḿees dansle tableau 1.5.
Cestrois échantillons ont également ét́e utiliséspour l’ étude dela production deleptoquarkS � , sedésintégrantdansle canal

S � Ô ? Å � Ã [53].

Les quatre échantillons correspondent respectivement à une luminosité intégrée de 7.1 ä Ã á ä ,
60.1 ä Ã á ä , 19.5 ä Ã á ä , et 92.4 ä Ã á ä . Une discussion sur les bruits de fond considéŕes pour les
deuxcanaux estprésent́eedans [51], [53]. Dansl’ échantillon “jets +

,� È
” il reste3 candidatsà

l’issue descoupures,pour
� ¤�ö £ � ¤ � événementsde bruits de fond attendus (dont

� ¤ ³ £ ³ ¤�ý
événementsW + jets,et

³ ¤�ö £ ³ ¤ � événements\ + jets). Pourlestrois autres échantillons,apr̀es
applicationdetouteslescoupures,il reste2 événements,à comparer avec

� ¤�ö £ ³ ¤ Æ événements
attenduspourlesdifférentsbruitsdefond(environ � ¤ ú £ ³ ¤�ö événements

Â · Â
, � ¤ ³ £ ³ ¤ ú événements

W + jets, et
³ ¤ � £ ³ ¤ � événements\ + jets). Cesrésultatssont résuḿesdansle tableau1.3.

En combinant les résultats des4 échantillons, il y a 5 candidatspour
Æ ¤ ³ £ � ¤ � événements

bruits de fond attendus.L’absence d’excèsd’événements dans les donńeesà l’issue de toutes les
coupuresest interprét́e en termede limites à 95 % de C.L. sur la section efficacede production
despairesde squarks Þ Ã , en fonction desmasses� ó þ , et � óô ¨ � . Les erreurs prises en compte sont
discutéesdans[50]. En parall èle, la section efficacethéoriquedeproduction depairesdesquarksÞ Ã est calculéeavec le programmePROSPINO [54], qui tient comptedescorrections NLO (qui

19Le quark Ñ sedésint̀egreen cascadeÑCþ ÿ��
þ ÿ�é�� $ dans � 11 % descas,et le quark ÿ peut lui aussise
désint́egrersuivant ÿ#þ����Kþ���é�� $ pourdonnerun muondansl’ étatfinal [52]. Cesdésint́egrationsvont permettre
d’étiqueterlesjetsissusdequark Ñ grâceà la présenced’un ou plusieursmuonsassocíes.
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Echantillon “jets +
,� È

”

syst̀emededéclenchement : õ ,� È � � ö GeV
apr̀esreconstruction : õ deux jetsavec

� jetÈ � � ³
GeVõ ,� ÈÊ� ú ³ GeVõ
	�� �� ÷ »s� jet ä Ç jet« ¢  � ¤"énéõ ³ ¤ ���  ÷ »s� jet ä Ç ,� È ¢  � ¤ � éõ ³ ¤ ���  ÷ »s� jet� Ç ,� È ¢ � ´Ð� � Ç � Ç ú ¢õ vetosurlesleptonsavec
� È � � ³ GeV

TAB. 1.4– Résuḿe descoupuresappliqúees à l’ échantillon constitué d’événementsprésentant un
étatfinal “jets +

,� È
”.

Echantillons “jets
Ã
”

syst̀emededéclenchement: 1) deux
õ á

debasä È (ä È�� � ¤ ³ GeV/c)
2) un

õ á
debasä È et un jet avec

� È � � ³ GeV
3) un

õ á
de ä È � � öv¤ ³ GeV/cet un jet avec

� È � � ö GeV
apr̀esreconstruction : õ ,� È � � ö GeVõ ÷ »s� jet� Ç ,� È ¢ � ³ ¤ � � ´Ð� � Ç � Ç ú ¢õ muonscentraux � ú � ó � ¤ ³ et ä ¶È � � ¤�ö GeV/cõ association jets/muonsdansun cône

÷ � ó ³ ¤�öõ touslesjets
� È�� � ³ GeV/c

1) chaquemuonestassocié avecun jet
2) et 3) un jet étiquet́e

Ã
+ un jet additionnel avec

� È � � ö GeV/c

TAB. 1.5– Résuḿedescoupuresappliqúeesauxtroiséchantillons d’événementsavecaumoinsun
jet étiquet́e

Ã
. Lespoints1), 2) et3) seréf̀erentauxcoupuressṕecifiquesà chacun deséchantillons,

alors quelesautrescoupuressont communesauxtroiséchantillons.

peuvent atteindre environ 50 %). Les limites sur la section efficacede production peuvent être
transpośeesdansle plan ( � ó þ , � óô ¨ � ). Pourchaque masse� ó þ , la valeur de � óô ¨ � pour laquelle la
limite surla section efficaceà95% dedegré deconfiance(C.L.) estdu mêmeordrequela section
efficacethéorique, détermine les régions exclues de l’espace desmasses( � ó þ , � óô ¨ � ). Le contour
d’exclusion obtenu pour cetteanalyseestprésenté sur la figure 1.4, où sont égalementmontŕes
lesrésultatsobtenuspar lesexpériences CDF et ALEPH. Lesrésultatsd’ALEPH sontdonńesen
fonctiondedeuxvaleursdel’angle demélange, puisqueaupr̀esduLEP, la production depairesde
squarks Þ Ã esteffectuéeà traverslescouplages_�� � \ Ô

squarks,qui sontdépendants del’angle de
mélange.

1.4.2.2 Résultats auprèsdu détecteurCDF

L’ étudede la production depaires desquarksÞ Ã dansl’expérience CDF a ét́e effectuéeà partir
d’un échantillon de donńeesenregistŕe durant la période 1994-1995, et correspondant à énév¤ ³ £� ¤ Æ pb

á ä
. Le détecteurde CDF était déjà équipé d’un détecteurde vertex pour le Run I. Ainsi,

l’ étiquetagedesjetsissus dequarks
Ã
, n’estplus limit é aucasoù les

Ã
sedésint̀egreenmuons.

La sélection auniveau du syst̀emededéclenchementrequiert
,� È

= 35 GeV. Aprèsreconstruc-
tion, les événementsdoivent êtreconstituésde 2 ou 3 jets “durs”, définis avec

� È � � ö�G Õ Â ,
et � ú � ó � ¤ ³ , et aucun jet “mou” (soft), définis par �  � È  � ö�G Õ Â et � ú �  � ¤ Æ . Descou-
puresdeséparation angulaire sont appliquées entreles deuxjets principaux et entreles jets et la
direction de

,� È
. Cescoupurespermettentderéduire efficacement lesévénementsprovenant dela
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FIG. 1.4– Contour d’exclusionà 95% deC.L.dansle plan ( � ó þ , �Êóô ¨ � ). Lesrésultatsobtenusdans
l’ éxṕerience DØ (RunI), sontcompaŕesaux résultats de l’analysesimilaire effectúeepar CDF.
Lesrésultats de l’exṕerience ALEPH aupr̀es du LEP sont égalementprésentés sur cettefigure,
pour deuxangles demélangesconsid́erés (La section efficacedeproduction depairesdesquarksÞ Ã dépend del’angle demélange danslescollisions

Õ � Õ á
).
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Coupuresdesélection

systèmededéclenchement : õ ,� È � � ö GeV
apr̀es reconstruction : õ deuxou trois jets“durs” avec

� jetÈ � � ö GeV, et � ú ��� � ¤ ³õ aucun jets“mous” ( �  � È  � ö�G Õ Â et � ú �  � ¤ Æ )õ ³ ¤ � é  ÷ »s� jet ä Ç jet« ¢  � ¤"énéõ ³ ¤ � é  ÷ »s� jet ä Ç ,� È ¢  � ¤"énéõ ³ ¤ � é  ÷ »s� jet� Ç ,� È ¢ (
´

= touslesjets)õ vetosurlesleptons avec
� È � � ³ GeVõ aumoinsun jet étiquet́e commeun jet

Ã
TAB. 1.6– Résuḿe descoupuresappliquéesdansl’analyseeffectúeedansl’expérienceCDF.

désint́egration depaires
Â ·Â

, et lesprocessusQCD qui géǹerentunemultiplicit é élevée dejets. Les
coupuresd’acoplanarité entre les jetset la direction de

,� È
, sont plusparticulièrementdestińeesà

la réduction dubruit defond instrumentaloù la mauvaisemesured’un jet conduit à unalignement
de
,� È

soit dansla direction parall̀ele au jet, soit dans la direction antiparall̀ele au jet. Un veto
sur les leptons reconstruits au dessus de

� È � ä È ¢ � � ³ GeV estégalement requis. L’ étiquetage
desjets

Ã
esteffectué à partir dela reconstruction du paramètred’impact destraces charǵeesdans

le détecteurdevertex. La probabilit é pour qu’une traceproviennedu vertex primaire, estutilisée
pour construire uneprobabilit é pour qu’un jet soit originaire du vertex primaire ou pas. La cou-
pureappliquéesur la valeur de cette probabilité permetde rejeter 99 % desbruits de fond, avec
uneacceptancede45 % pourle signal. Lescoupuressontrésuméesdansle tableau1.6.

A l’is suedetoutesle coupures,il reste5 événementsdansl’ échantillon dedonnéesconsidéŕees.
L’estimationdesdifférentsbruitsdefond,discutéedans[55], prévoitenviron öv¤"é £ � ¤"é événements.
Commepour l’ étude dans l’expérience DØ, l’absence d’excès d’événements est interprét́e en
termesdelimitesd’exclulsion dansle plan( � ó þ , � óô ¨ � ). Ceslimitessontprésentéessurla figure1.4.

1.4.2.3 Etudespréliminair es pour le Run II

Le groupedetravail SUGRAa effectúe plusieursétudesMonteCarlodansle but d’estimer les
possibilit ésd’observation de la supersyḿetrie dansle nouvel environnementdu Tevatronpour le
RunII [47].

L’ étudede la production de pairesde squarksÞ Ã , sedésintégrant dansle canal Þ Ã Ô Ã
+ Þ¬ c ä ,

devrait enparticulièr béńeficier de l’apport du détecteurdevertex dans l’expérienceDØ, comme
moyentrèsefficaced’étiqueterlesjetsprovenantdequarks

Ã
.

Lesévénementsutili séspourcetteétude sontgéńerésavecISAJET7.37[56], et reconstruits à
l’aide d’un programmedesimulation rapidedu calorimètre(ISAPLT). La couvertureangulaireet
la granularité simuĺees sont à peuprès équivalenteà celles du détecteur DØ, soit respectivement� ú ��� ú ¤ ³ , et

÷ûú���÷ » = 0.1
� ö�� (

É ÷ûú��û÷ » =
³ ¤ � � ³ ¤ � ). Lesjetssontdéfinisàpartir dedépôts

d’énergieavec
� È � � ö GeV/cdansun cône

÷ � �ÿ³ ¤ � , pourdesvaleurs de
ú

dansl’intervalleú � � ¤�ö . Lesmuonset lesélectronssontdéclarésisoléss’ils ontuneimpulsion transverseä È�� � ³
GeV/cet

ú � � ¤ ³ . L’ étiquetagedesjets
Ã

à l’ai ded’un détecteurdevertex estégalement simuĺe.
Les jetsdoivent êtrecentraux,

ú � � ¤ ³ , et contenir un hadron B de ä È � � ö GeV/c.A partir de
cescritères,uneefficacité d’étiquetagede50 % estappliquée.

Les coupuresd’analysesontprésentéesdansle tableau 1.7, et sontsépaŕeesen deux lots de
coupures.Le premier lot contient les coupuresstandard sur la topologie des jets, une quantité
importante de

,� È
, la séparationangulaire entreles jets,et entre chaque jet et la direction de

,� È
,

et le veto sur les leptons isolés. La coupure la plus importante par rapport à l’ étude du Run I,
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Coupuresd’analyseõ aumoins2 jetsavec ä È � ù<v � � � ³ GeV/c,et ä È � ù�v � � � ³ GeV/cõ ,� ÈÊ� ö ³ GeVõ ÷ »s� jet� Ç ,� È ¢ � ³ ¤�ö � (
´

= tous lesjets)õ si il y a deux jetsseulement:
÷ »s� jetä Ç jet« ¢  � ¤ Æn�õ aumoinsun jet étiquet́e

Ãõ vetosurlesleptonsisolésõ nombre dejets= 2 ou 3õ ÷ »s� jet ä Ç jet« ¢ � 	�� �õ aumoinsdeuxjets
Ãõ masseinvariante desdeuxjetsnonétiqetésdeplusgrandeénergie � jet � � jet� }Æ ³ GeV

TAB. 1.7 – Coupuresd’analyseappliquéespour l’estimationdespossibilités d’étudesde la pro-
duction desquarksÞ Ã enprévision du RunII.

est la coupure d’étiquetage desjets
Ã
. Elle devrait permettre de réduire de manìere drastiqueles

événementsdu bruit de fond QCD, entreautres. Enfin, les trois dernièrescoupuressontun peu
plusfines,et nécessitent unestatistiquedisponible suffisante. L’effet desdifférentescoupuresest
discuté plusendétail dans[47].

La figure1.5 montreuneestimation despotentialitésdedécouverteou d’exclusion à 5 º pour
lesnouvellesconditions decollisions du Run II du Tevatron.Lesrésultats sontdonńespour plu-
sieursvaleurs de luminosit́e intégŕee.Par exemple, les courbes en pointill és-tirets, en tirets, et
pleine, correspondent respectivement à desluminositésintégréesde 2 fb

á ä
, 10 fb

á ä
, et 25 fb

á ä
.

Lesautrescourbescorrespondentà descontoursdesection efficaceconstantedansle plan
( � ó þ , �Êóô ¨ � ), apr̀es avoir application du premier lot de coupuresdiscutéesdans le tableau 1.7, et

pouruneluminosité intégréede2 fb
á ä

.
Commeonpeut le voir, leslimites établiesparlesanalysesduRunI devraientêtregrandement

améliorées. Il devrait être possible de sonder l’espace ( � ó þ , � óô ¨ � ), jusqu’à desmasses de Þ Ã de

l’ordre de200GeV dès2 fb
á ä

deluminosité intégrée.
Desétudes préliminaires ont montŕe quecesrésultats varient peuquand on utilise unesimu-

lation compl̀eted’un desdétecteurs auprèsdu Tevatron. La figure 1.6 montre uneextrapolation
deslimites sur la productiondepaires desquarksÞ Ã dans le cadred’événements ayant pasśe la si-
mulation compl̀ete du détecteurCDF. Lesrésulats sontcomparablesà ceuxprésent́essurla figure
1.5.

1.4.3 Recherchedanslescollisions � � � á
La production depairesdesquarksÞ Ã sedésintégrantsuivant Þ Ã Ô Ã

+ Þ¬ c ä a ét́e étudiéedansles
collisions

Õ � Õ á
du LEP. A la différencedescollisionneurshadroniques, ici lespaires desquarks

sontproduitesparlesprocessus \ � _ Ô Þ Ã Þ Ã . Cecientrâınequela section efficacedeproductiondes
pairesdeÞ Ã dépend ducouplageauxbosonsélectrofaibles,etdumêmecoupdel’angledemélange
électrofaible reliant lesdeuxétatspropresdemasses ÞÃ ä et ÞÃ « .

Cetteétudeaét́eeffectúeeaupr̀esdesexpériencesALEPH,L3, etOPAL. Cesanalysesneseront
pasdiscutéesici, maislesrésultatsrespectifs sontprésent́esdans [57], [58], [59].
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L’expérienceDØ sedéroule aulaboratoire Fermilab1, situé dansla banlieueouestdeChicago
(Etats-Unis). Depuissaconstruction à la fin desanńees60,celaboratoireestdédíe principalement
à la Physique desHautesEnergies.Un peuplusd’unetrentaine d’expériencesy sontactuellement
en cours.Le laboratoire estégalement impliqué dansd’autresexpériencesnationales ou interna-
tionales[60]. Trois étapesimportantesdans la validationdu ModèleStandard ont eulieu à Fermi-
lab 2 : la découvertedu quark � danslesrésonances Upsilon en1977[62], la miseenévidencedu
quarktop en1995[63, 64], et la premìere observation directe du neutrino  "! en2000 [65].

Le laboratoire est dot́e d’un réseau d’accélérateurs,qui acheminent despaquets de protons
et d’antiprotonsjusqu’au Tevatron,un collisionneur circulaire de 1 km de rayon. Les paquets de
particulesy sontacćeléŕesavantd’entrerencollisionsendeux endroits duTevatron,où sontplaćes
lesdétecteursCDFetDØ.Unepartie desfaisceauxdeprotonsestégalement utili séepour produire
desfaisceauxsecondairesdemuonsou deneutrinosqui sont envoyéssurdesexpériencesdetype
cible fixe [66].

De 1992 à 1996, le Tevatron a fonctionné à une énergie disponible au centre de massede
1.8 TeV, et a permisaux expériencesCDF et DØ d’enregistrer desdonńeescorrespondantà une
luminosité intégréed’environ 120 pb #%$ . Cettepériodede prisede donńeesappelĺee“Run I”, a
conduit à la découverteduquarktopparlesexpériencesCDFetDØ.D’importantesmodifications
ont ét́e apportéesdepuis au systèmed’acćelérateursafin d’augmenterla luminosité et l’ énergie
disponible lorsdescollisions[67], [68]. Parall̀element à cela,lesdétecteursont aussiét́emodifiés,
d’une part pour s’adapter aux nouvellesconditions de collision, mais également pour améliorer
leursperformances. La nouvelle campagnede prisede données,appelée“Run II”, a démarŕe en
avril 2001. Elle devrait seprolongerjusqu’en 2005 afin ded’atteindreuneluminosité intégŕeede
l’ordrede2fb #%$ . Un arr̂etduTevatronestensuiteprévu afind’augmenterla luminosité instantańee
délivrée et modifier lesdétecteursenconśequence.

Cechapitre estdivisé endeuxparties.La premìereproposeunedescription de la création des
faisceaux deprotonset d’antiprotonsà traversle systèmede pré-accélérateurs, avant dedétailler
les caract́eristiquesdu TevatronauRun II. La deuxìemepartie estconsacŕeeà la description des
différentssous-d́etecteurs, et présente le calculdela luminosit́e pourl’expérienceDØ.

2.1 Lescollisionsprotons-antiprotonsau Tevatron

Le réseau d’accélérateurs[69] de Fermilab,partiellement visible sur la photoaériennede la
figure2.1 (il estégalementprésenté endétails sur la figure2.2),estconstitué de5 acćelérateurs :
un acćelérateur électrostatique de750 kV (Cockroft-Walton), un acćelérateur linéaire (Linac), un
synchrotronde8 GeV (Booster), un synchrotron de150GeV (Main Injector), et un collisionneur
proton/antiproton(le Tevatron) pouvant atteindreuneénergie aucentre demassede1.96TeV.

Le choix decollisionsprotons-antiprotonsparrapport auxcollisionsprotons-protonsa ét́e mo-
tivé par desraisonsbudgétairesmaiségalementpar un souci desimplicité technique.En effet, il
suffit d’un seulsyst̀emed’aimantssupraconducteurs pour fairecirculer ensensinverseprotons et
antiprotons. Dansle casd’un collisionneur protons-protons,il faut utiliser un syst̀emed’aimants
pourchaque faisceauou construire un seulsyst̀ememaispluscomplexe (commec’est le caspour
le futur collisionneurLHC auCERN[70]).

Enrevanche,l’ut ilisationdesantiprotonsestpluscomplexequecelledesprotons.Elle nécessite
la production et le stockagedesantiprotons, ce qui setraduit par unelimitation de la luminosité
d’un collisionneur &('& parrapport à un collisionneur&�& .

1D’abordappelĺe National Accelerator Laboratory, puis rebaptiśe Fermilab (FNAL) en l’honneur du physicienE.
Fermien1974.

2Un résuḿe desdécouverteseffectúeesà Fermilabestpropośe dans[61]
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FIG. 2.1– Vuedubâtiment principal du laboratoireFermilab, le “WilsonHall”. A partir decelui-
ci, et endescendant vers le premierplan,setrouventle “Booster”, puis l’anneaudestockage des
antiprotons. L’arc de cercle sur la droite rév̀ele l’anneaudu Tevatron, enterré à unedizaine de
mètresdeprofondeur.

FIG. 2.2 – Schémadu réseau d’accélérateurs de Fermilab. Les trajets desprotons et desanti-
protons (en sens inverse), sont indiqúes: flèches noirespour les protons,flèches grisespour les
antiprotons.
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a) b)

FIG. 2.3 – a) Photographie du préacćelérateurCockroft-Walton, et b) illustration du principe de
la création d’un faisceaud’ions H# b).

2.1.1 Cr éation et préacćelération du faisceaude protons

La premìereétapeavant la création et la préacćelération du faisceaudeprotonsconsisteen la
productionetl’accélération d’un faisceaud’ionsH# . Un champélectrostatiquede25kV ionisedes
atomesd’hydrog̀ene,séparantlesprotonsdesélectrons.Lesprotonssuivant la direction duchamp
électriques’aggrègent à la surfaced’une plaqueenCésium(métaldonton peutaiśementarracher
les électrons libres). Des ions H# sont créés lorsqu’un proton incidentarracheun proton de la
surface de Césium,apr̀esquecelui-ci ait capturé deuxélectronslibres.En raison de leur charge
négative, les ions H # sedéplacentdansla direction oppośee à celle de la plaquemétallique, et
formentainsi un faisceauqui va êtreacćeléré dansun préaccélérateurde typeCockcroft-Walton,
présenté sur la figure 2.3. Il fournit aux ions H# uneénergie cinétique de l’ordre de 750 keV à
l’aide d’un champélectrostatique[71].

LesionsH # sont ensuite injectésdansunacćelérateur linéaire,le Linac [72]. Longde130 ) , il
fonctionneavecunsystèmedecavitésradio-fréquencesqui donneaufaisceaud’ionsunestructure
enpaquet,espaćesentempsd’environ 1.2nanosecondes.UnepremìerepartieduLinacacćelèreles
paquets jusqu’ à116MeV, puisunepartie construitepour le RunII, avecungradient (Volts/m)plus
élevé, portel’ énergie cinétiquedesionsà 400MeV. Aprèsle Linac, les ionsH# sont débarrasśes
deleursélectronslorsdeleurpassageàtraversunefeuille decarboneplaćeesurleurparcours(ceci
estillustŕe sur la figure2.4).La feuille decarboneestsuffisamment fine pour nepasperturberla
trajectoire desprotonsainsi produits. Cesderniers sontensuite injectésdans un synchrotron, le
Booster[73]. Le Boosterestun anneaucirculaire de 450 m de circonférence. Il estconstitué de
17 cavités radio-fréquence(RF).La fréquencederésonancedescavitésRF estde1 GHz,afin de
porterlesprotonsde400MeV à uneénergie de8 GeV. Lespremiersprotonsqui arrivent dansle
Boostereffectuentplusieurstoursdu synchrotron (tempsde révolution * 2.2 ),+ ), en attendant
quele nombre deprotons soit suffisant pourconstituerun paquet (le tempsdetraverśeedu Linac
estdel’ordre de *.-0/21354 /0),+ ). A la sortiedu Booster, le nombrenominal deprotonsattendu est
de 6�78/�$:9 protons/paquet.



2.1 Les collisions protons-antiprotons au Tevatron 53

a) b)

FIG. 2.4– a) Photographiedel’accélérateur linéaire Linac. b) Créationdu faisceaudeprotons:
la traverśeed’unefinefeuilledecarbonepermetd’arracher lesélectronsdesionsH# , créant ainsi
un faisceaudeproton qui estensuite acćeléré dans un synchrotron, le Booster.

2.1.2 L’injecteur principal

Aprèsle Booster, le faisceaudeprotonsestdirigéversl’injecteurprincipal (Main Injector) [74].
Cenouveausynchrotron de1 km dediamètre termińe en1999, remplace l’in jecteur principal du
“Run I” (Main Ring) 3. L’injecteurprincipal a plusieursfonctions[75] :; Pŕeparation d’un faisceaude protons de 120 GeV pour la production desantiprotons. A

la sortie du Booster, un faisceau de 6<78/=$:9 protons est acćeléré de 8 GeV à 120 GeV, et
est ensuite dévié vers la zone de production d’antiprotons.Avec un tel flux de protons et
les améliorations apportéesà la source d’antiprotons, le taux de production d’antiprotons
attendu estsuṕerieur à 70>?6@78/ $A$ /heure.; Augmentation de l’ énergiedesprotons de 120 jusqu’à 150 GeV. Un faisceau de BC78/D$:E
protonsestacćeléŕe jusqu’à 150GeVavant d’êtreinjecté dansle Tevatron.; Augmentation de l’ énergie desantiprotons jusqu’à 150 GeV. les antiprotonsproduits sont
ensuite acćeléŕes jusqu’à uneénergie de 150 GeV avant d’être envoyés à leur tour dansle
Tevatron.L’injecteur principal permet égalementde déćelérer le faisceaud’antiprotonsde
150 GeV à 8 GeV avant de les injecter dansle Recycler (anneau de stockagede 8 GeV).
Cecipermetdestocker lesantiprotonsqui n’ont pasét́e util isé danslescollisionsafin deles
réinjecterplustarddansle Tevatron.; Injection d’unepartie du faisceaudeprotons à 120GeV verslesexpériences surcible fixe,
tellesqueNuMi (Neutrinosat theMain Injector).

2.1.3 Le cycledesantipr otons

Le tempsnécessaireà l’accumulationd’un nombre suffisantd’antiprotonsestle principal fac-
teurdelimitationdela luminositédansuncollisionneur &('& . Eneffet, la production desantiprotons
estun processus relativementinefficace: 1 ou 2 antiprotons seulementsontcollectéset stocḱes à

3L’injecteurdu “Run I” étaitsitué dansle mêmetunnelquele Tevatron.Plusprécisement,il traversaitle détecteur
DØ à l’interieur du calorimètrehadronique,parall̀ellementautubeà vide du Tevatron.
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a) b)

FIG. 2.5 – a) Les antiprotonssont produits lors descollisionsdu faisceau de protons issu de
l’injecteurprincipal, avecunecible fixeenNickel. Lesch́emab) présentele cycledesantiprotons.

partir de 78/GF protons.

La création du faisceaud’antiprotonssedéroule en plusieurs étapes qui sont illustréessur la
partiedroite dela figure2.5:; unfaisceaudeprotonsde120GeV/cissudel’injecteurprincipal traverseunecibleenNickel

de 10 cm de diamètre et 2 cm d’épaisseur. Lors descollisionsentre les protons et la cible,
desjets de particules sont produits, parmi lesquels se trouvent desantiprotons. Le flot de
particulesest focalisé à l’aide d’une lentille collimatrice en Lithium. Ensuite,desaimants
pulśes isolent les antiprotons d’énergie d’environ 8 GeV desautres particules(figure 2.5).
Le faisceaude '& ainsicréé possèdela mêmestructureenpaquets quele faisceaudeprotons
dont il est issu.Bien quecentŕeeautour de 8 GeV, l’ énergie desantiprotons présente une
grande dispersionà cause desconditionsaléatoireslors descollisions.; Lesantiprotons produits sont envoyésversun synchrotron deformetriangulaire, le Debun-
cher, compośed’aimantsetd’unecavité radio-fréquence. Sousl’effet duchampmagńetique
géńeŕe par les aimants, la trajectoire desantiprotons de faible impulsion ont un rayon de
courbureplus petit que celui desantiprotons de grande impulsion. Les antiprotons n’at-
teignent pastousla cavité RF[76] enmêmetempset nesont doncpasacćeléŕesdela même
manìere.Ainsi, petit àpetit la dispersionenénergie se“transforme”endispersionentemps:
le faisceauperd ainsi sastructureen paquets.Le processusdureenviron 100 ms.Le temps
restant jusqu’à la prochaineinjection d’antiprotons4, estutili sé pour “refroidir de manìere
stochastique” les antiprotons : à partir de la mesure de la dispersion en énergie ou enposi-
tion, un syst̀emed’aimantspermetdecorriger l’impulsion desparticulesafin d’uniformiser
le faisceauenimpulsion.; Avantl’injection suivante,lesantiprotonssontdirigésversl’accumulateur. A nouveau,l’as-
sociation deradio-fréquenceetderefroidissementstochastiquepermet demaintenir l’ énergie
desantiprotons et de limiter la dispersion du faisceau. Ils circulent plusieursheuresdurant
(il fautenviron 8 heures pourobtenir 1.3 78/H$:9 antiprotons) avantd’être ennombresuffisant
pourêtreenvoyésversl’inj ecteurprincipal, puisversle Tevatron.

Un syst̀emede stockaged’antiprotons supplémentaire a ét́e construit pour le Run II, le Recycler

4L’injecteurprincipalenvoie le faisceaud’antiprotonssurla cible ennickel toutesles1.5secondes.
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[77]. Il estsitué dans le tunnel de l’inj ecteurprincipal, et n’entreraen service qu’en 2003. C’est
un anneaudestockagepour lesantiprotonsde8 GeV, qui estcomposé d’aimants permanents.La
capacité destockagede l’accumulateurestlimit ée à environ B�78/I$:9 antiprotons. Lesantiprotons
peuvent êtreenvoyéset stocḱestemporairement dansle Recycler, afin quel’accumulateur puisse
démarrer unnouveaucycle.Deplus,il estaussipossiblederecycler unepartiedesantiprotonsqui
n’auront pasét́e utilisé à la fin d’une périodede collision dansle Tevatron. Le Recyclerdevrait
permettre d’améliorer la luminosit́e du Tevatrond’un facteur deuxou trois grâce à sescapacités
derecyclagedesantiprotons.

2.1.4 Le Tevatron

L’injection desprotonset desantiprotons dansle Tevatron,qui dureenviron deuxheures,est
effectúeeenviron toutesles14 heures. Despaquetsdeprotonssontintroduits dansle collisioneur
apr̀es avoir traverśe le Boosteret l’injecteur principal. Ce processusest réṕet́e toutesles 12.5
secondes,jusqu’ à ce que36 paquets de protons soienten orbite dans l’anneaudu Tevatron.Des
séparateurśelectrostatiquessontensuiteactivésafindepasser̀a l’in jection desantiprotons. Ils sont
à leur tour acćelérésjusqu’ à 150 GeV/c dansl’injecteurprincipal, puis injectésdans le Tevatron
à contre-sensdu faisceaude protons,par groupesde 4 paquets. Cetteopération estréṕetéeneuf
fois. Lesantiprotonssont agencéssuivant unestructureentrois “superpaquets”espacésd’environ
2.2 J�+ , chaquesuperpaquet étant constitué de12 paquetsespacésde396 K�+ , l’ensembleoccupant
la circonférence du Tevatron. Le faisceaude protons présente la mêmestructure en paquets et
superpaquets quele faisceaud’antiprotons.Lesdeuxfaisceauxsontensuite acćeléŕesjusqu’à 980
GeV/c avant d’entrer en collision aux points d’interactions où sontsitués les détecteursCDF et
DØ.

RunIb RunIIa RunIIa’ RunIIb

Nbredepaquets(&MLN'& ) OPLQO B"ORLSB"O 7 4 /TLU78/�6 7 4 /2LU78/�6
protons/paquet -V>?B@78/ $A$ -V>XW�78/ $A$ -V>XW�78/ $A$ -V>XW�78/ $A$

antiprotons/paquet 6V>?6@78/ $:Y BV>Z/@78/ $:Y 4 >Z/P78/ $:Y 70>Z/@78/ $A$
production des '& /hr#%$ OV>Z/P78/V$:Y 70>Z/@78/V$A$ -V>[7\78/V$A$ 6V>?-�78/V$A$

Energie desfaisceaux(GeV) 900 980 980 980
longueurmoyenne d’un paquet(m) 0.60 0.37 0.37 0.37

Angle decroisement( J rad) 0. 0. 136 136
Espacemententre paquets (ns) *]B"60/"/ 396 132 132
Luminosité typique(cm#D9 .s#%$ ) 70>?O@78/"E^$ _V>?6�78/"E^$ -V>[7\78/"EA9 6V>?-�78/"EA9

Nbresd’interactionsparcroisement 2.5 2.4 1.9 4.8

TAB. 2.1 – Prévision de l’ évolution desprincipaux param̀etresdu Tevatron depuis le RunI [78].
Au départ, il était prévu d’augmenterle nombre de paquetset le tempsde croisemententre les
faisceauxpendantle RunIIa (colonneRunIIa’) , maiscetteoṕeration sera finalementeffectúeeau
RunIIb.

Au “Run I”, la luminosit́e nominale du Tevatrona atteint -V>?6`78/:E^$ cm#D9 .s#%$ . Les différentes
améliorationsapportéesà l’ensembledela châınedesacćelérateursdevraientpermettred’atteindre
uneluminosité instantańee del’ordre de -@78/aEA9 cm#D9 .s#%$ . L’objectif dela premìere campagnede
prisededonnéesduRunII, le “Run IIa”, estd’enregistrerenviron2 fb#%$ deluminosité intégrée.La
fin decette premìere phasedépendranéanmoinsde l’ état dedét́erioration desdétecteursproches
du faisceau, fortementexpośesaux radiations. Puis,unepériode d’arrêt du Tevatronestprévue
à la fin de 2005pour uneduŕeed’un peuplus de 6 mois. La reprisedescollisionsmarquera le
démarrage de la deuxièmephase de prise de donńees,“Run IIb”, qui a pour objetif de fournir



56 L’expérience DØ auprès du Tevatron

environ 15 fb #%$ . Lesaméliorationsconcernant l’ensemblede la châıne d’accélérateursdevraient
ainsi permettre d’augmenterla luminosité d’au moins un facteur deux ( 6b78/ EA9 cm#D9 .s#%$ ). Les
différents projets d’amélioration desacćelérateurs sont décrits en détails dans[79]. En particu-
lier, la source d’antiprotons va béńeficier d’une augmentation de la capacité de production des
antiprotons. Le Recycler va être équipé d’un nouveausyst̀emede refroidissementstochastique
parfaisceaud’électrons.Le nombredepaquetsdeprotons et d’antiprotonsdevrait ainsipasser deB"OcLdB"O à 7 4 /=L�78/�6 . Cecivasetraduireparunediminution del’espacemententempsentrepaquets
qui passerade 396 à 132ns.L’introduction d’un angle de croisementde 136 J rad entreles deux
faisceaux serasalors nécessaire[80]. L’ évolution descaractéristiquesdu Tevatronestprésentée
dansle tableau2.1.Le modedefonctionnementà 7 4 /`Le78/�6 paquets departiculesdurant le Run
IIa’ reste toutefois trèshypoth́etique.

FIG. 2.6 – Evolution de la luminosité instantańee depuis le début du Run IIa. Les triangles
repŕesentent la valeur de la luminosité maximale, et les losangesrepŕesentent la luminosit́e ins-
tantańeemoyennemultipliéepar un facteur 20 [81].

La figure2.6présentel’ évolution dela luminosité instantanńeefournie parle Tevatrondepuis le
démarragedu“Run IIa”, jusqu’au moisdeseptembre2002.Lestrianglesrepŕesentent la luminosité
maximalefournie, et leslosangesrepŕesentent la luminosité instantanńeemoyenne,multipliéepar
un facteur20.Lespériodessansluminosité correspondentà despériodesd’arrêt du Tevatron,afin
de réparer desproblèmesde fonctionnement du collisionneur, ou à la demande desexpériences
CDFet/ouDØ pourréparer ou finir demettreenservice un ou plusieurssous-d́etecteurs.

2.2 Le détecteurDØ

L’expérience DØ est une collaboration internationale de près de 650 physiciens de 18 pays
différents.Dansl’environnementdecollisionshadroniquesproton-antiprotondu Tevatron, le
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détecteurDØ aét́econçu demanìereàpermettred’étudierunlargespectredephénomènesenphy-
siquedeshautesénergies.C’estuneexpériencegéńeralistedontle programmedephysiques’étend
dela physiquedessaveurs lourdes(quarks � et f ), auxmesuresdeprécisionélectrofaibles,à la re-
cherchedu(des)boson(s)deHiggs, à l’ étude desjetsdegrande impulsion transverse(QCD),et à
la recherchedenouvelle physiqueaudel̀a du Modèle Standard. Commela plupart desdétecteurs
fonctionnant auprèsdescollisionneurs,il a unesymétriecylindriqueet estcomposé detrois prin-
cipaux sous-syst̀emes: un détecteurdetrajectoires,un systèmecalorimétrique et un spectromètre
à muons.

La construction du détecteurDØ a démarŕe en 1984. Les premìeres collisions ont ét́e enre-
gistŕeesen 1992lors du démarragedu “Run I” qui a duŕe jusqu’en1996. La luminosité intégŕee
collectée durant cette période est d’environ 120 pb#%$ . Un des momentsforts fut la mise en
évidencedu quark top par lesexpériencesCDF et DØ. Un peuplusd’unecentained’articlesont
ét́e publiésà partir desdonńeesdu “Run I”. Unerevuedesprincipauxrésultatsestpropośeedans
[82]. Plusieurs améliorations ont ét́e apportéesau détecteur DØ en préparation du “Run II”. En
effet, l’augmentation dela luminositédélivréeparle Tevatronet la diminution du tempsdecroise-
mententreles faisceauxnécessitent un certain nombre demodificationsdu détecteur. D’une part,
il a fallu revoir l’ensemblede la châıne d’électroniquede lecture de chaque sous-détecteur, ainsi
quela structuredu syst̀emededéclenchement(trigger). Cesnouvellesconditions de fonctionne-
mententrâınedeplusuneaugmentation duniveauderadiation subie,enparticulier parle détecteur
de traceschargées,le plus proche du point d’interaction. D’autre part, le souhait d’améliorer les
capacitésdedétection et deperformances dephysiqueont conduit à compĺeterlespoints forts du
détecteur tel qu’il était instrument́e durant le “Run I” [83] : uneexcellente couvertureangulaire
et unebonnemesuredel’ énergiedesobjets dans le calorimètre,ainsi qu’unebonne identification
desmuons. Pour la nouvelle campagne de prise de donńees,l’accenta ét́e mis sur le détecteur
de traces charǵees, en particulier dansle but de pouvoir étiqueter les jets provenant de quark �
(“b-tagging”) maiségalementafin d’améliorer l’id entification desélectronset desmuons, grâce
notamment à l’ajout d’un aimantsoĺenöıdal pourmesurer l’impulsion desparticuleschargées.

Le détecteurDØ du “Run II” estprésent́e sur la figure 2.7. En partant du centre du détecteur
versl’extérieur, on trouve successivement; le détecteurdevertex ausilicium (SMT : Silicon Microstrip Tracker) sṕecialementconstruit

dansle but dereconstruire lesvertex secondairesprovenantdela désint́egrationdeparticules
decourteduréedevie (quarks � et g , lepton h ). Il estassocié à un détecteurcomposé dehuit
couchesdefibresscintillantes(CFT: Central Fiber Tracker), permettantainsiunetrèsbonne
efficacit́e dereconstruction destraceschargées. Ils sonttous deuxentourésd’un aimantsu-
praconducteur fournissantun champmagńetique de 2 Tesla.L’ensemble du détecteur de
traceschargéesestentouré parle cryostat du calorimètre.; un syst̀emededétection depiedsdegerbes qui a ét́e ajout́e entrela coucheexterne de l’ai-
mantsoĺenöıdal et la coucheinterne du calorimètre.Sonbut estd’améliorer l’identification
desélectrons,dont la gerbeélectromagńetiquepeutêtredéclench́eeavantl’entréedansle ca-
lorimètre,et decompenserla perted’énergie desparticules dueà la traverśeedu soĺenöıde.
Le détecteurdepieds degerbes secomposent d’une partie centrale(CPS: “CentralPreSho-
wer”), et de deuxparties plaćeesdansles régions “avant” et “arrière” entrele systèmede
reconstruction destraces et les parties“ à l’avant” du calorimètre(FPS: “Forward PreSho-
wer”).; le calorimètreà argon liquide et à uranium, dont les trèsbonnesperformances du “Run I”
ont ét́e conserv́ees(seule l’ électroniquedelecture a ét́e revue).; le syst̀emed’identification desmuonsaégalementét́erenforcé : desscintillateurscentraux et
“avant/arrière” permettentd’augmenterla couvertureangulairedusyst̀emededéclenchement,
etconduisentégalement̀aunemeilleure identification desmuons. Leschambresproportion-
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FIG. 2.7– Vueencoupe longitudinale du d́etecteur DØ au “Run II”.
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nelles àdérivesont ét́e remplaćeespardesmini-tubesàdérives(“mini-drift chambers”) plus
résistantsauxradiations.

Desmodificationsdu systèmededéclenchement ont ét́e nécessairespour l’adaptation auxcondi-
tions de tempsde croisementdesfaisceauxet de luminosité du Run II. Elles ont également ét́e
motivéespar lespossibilitésoffertes par les différentesaméliorations apportéesà l’ensembledes
sous-détecteurs.

Lesprincipalescaract́eristiquesdesdifférentssous-détecteurssontdécritesplusendétail dans
les paragraphessuivants. La description de l’architecture du nouveausyst̀emede déclenchement
estprésent́eedans le prochainchapitre.

Le systèmede coordonnées

La convention pour le systèmedecoordonńeesutilisédansDØ estrepŕesent́eesurla figure2.8.
Lesprotons et lesantiprotonscirculent ensensinversedansle tubeà vide du Tevatronsuivant la
direction de l’axe i . Lors d’une collision &('& , lespartonsqui participent à l’in teraction principale
(hard process) neportent qu’une fraction de l’impulsion totale du proton/antiproton. Commeil a
ét́e évoqué dans le chapitre décrivant le ModèleStandard, un protonestconstitué destrois quarksjkjkl , mais égalementd’une “mer” de quarks et de gluons, et tous sesconstituants se partagent
l’impulsion du proton. En géńeral, les interactions &('& dansle détecteurn’ont paslieu au repos
dansle référentiel du laboratoire, et commel’angle m n’est pasinvariantsousunetransformation
deLorentzle longdel’axe i , il estpréférabled’util iserla pseudo-rapidité n . C’estl’approximation
ultra-relativiste( )po�q ) dela rapidité r qui définit un boost deLorentz parrapport à i pour une
particule. r�s 7- tvu qxwb&kyq{z|&ky *}z t[u f 3 K m - sxn (2.1)

Deplus,deuxdéfinitionsdela variable n sont introduites.Eneffet, la distribution dela position
en i du vertex primaire (le point d’interaction principal) estunegaussiennecentŕeesur0 avecune
largeur caractéristique ~ y s]-"6 cm.Il estdonc possible decalculer n dedeuxfaçons:; n\����a� : calculéeparrapport aucentre du détecteur i@s�/ ,; n : calculéeparrapport à la position du vertex primaire.

Par abus de langage, il arrive quel’acceptance d’un sous-détecteur soit exprimée en fonction
de n , maisil faudra serappeller quecettevaleurestenfait calculéecommen�����a� .

L’impulsion transversed’uneparticule estdéfinieàpartir dela projectiondel’impulsion totale
dansle plan transverse( ���Ar ) ou ( ����� ), où � est la distanced’un point à l’ori gine et � l’angle
azimutal. Il est impossible de mesurer la composantetransversede l’impulsion desparticules
émiseà grande valeurde n (i.e proche de l’axe du faisceau).Cependant, les partonsinitiaux ont
uneimpulsiontransversequasimentnulle,doncla sommedel’impulsion transversedesparticules
dansl’ étatfinal doit êtreégalementnulle. C’est un excellent moyen pour mettreen évidenceles
particules interagissant très faiblementavec la matìere dans le détecteur, commeles neutrinos
ou encore la LSP desmod̀eles supersymétriques.En effet, l’impulsion transverseemportéepar
cesparticulesn’étant pasmesuŕee, la sommevectorielle de l’impulsion transversede toutes les
particules reconstruites seranon nulle, et établira la présenced’énergie transversemanquante,
not́ee �q�� dansla suite.

2.2.1 Le détecteur de traceschargées

Les détecteursde traces chargéessecomposent de deuxsous-syst̀emes: un détecteurde ver-
tex au silicium (SMT) et un détecteurde trajectoires à fibresscintillantes (CFT), entourésd’un
aimantsoĺenöıdal supraconducteurde 2T. L’apport du champmagńetique permet unemeilleure
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FIG. 2.8– Syst̀emedecoordonńeesutili śe dansle détecteur DØ.

reconstruction destraceschargées,et surtout, unemesureprécisede leur impulsion (par rapport
auRunI). Il fournit égalementla possibilit é dedistinguerlestrajectoires desparticulesdecharge
oppośee,améliorantainsi l’id entification et la séparation desobjets électromagńetiques. La figure
2.9présenteunevuelongitudinale dela moitié du syst̀emededétection destraceschargées.

2.2.1.1 Le détecteur de vertex

Le détecteur de vertex (SMT) est le premiersous-détecteur qui esttraverśe par les particules
produiteslorsdescollisions. Il estprésentésurla figure2.10.Satechnologie reposesurle principe
desdétecteursà Silicium [84]. Despistes faitesd’implantsdedopagesdifférents( K
w ou &Iw ) sur
unebasedeSilicium detype K , sontespaćes d’environ 50 J%) sur lesdeuxfaces d’une plaquette
de Silicium d’environ 300 J%) d’épaisseur. Les implants sontdisposéssousla forme de micro-
pistessur la plaquettede Silicium. Une particule chargéeau minimum d’ionisation qui traverse
le Silicium créeenmoyenneunepaire“ électron/trou” pour3.6eV d’énergie déposée.Le courant
géńeŕe par la collection despaires“ électron/trou” sur les implants K
w et &Iw dans un champde
polarisationappliqué auSilicium permetainsidesigner le passagedela particule.

La structure du détecteur de vertex est illustréesur la figure 2.10.Elle reflète la nécessit́e de
permettre à la fois la reconstruction destraces à grande impulsion transverse, et desvertex dans
la partie centrale ( � n�����:� �(��70>?6 ), mais égalementd’avoir unebonne couvertureangulaire grâce
aux disquesexternes couvrant despseudo-rapidités jusqu’à � nV����a� �c�QB . En partant du centre du
détecteurenallantversl’avant (ou l’arrière)setrouvent3 “barillets” (barrels), chacuncoupĺe àun
disque � à l’avant, puis 3 disques � suppĺementaires,et 2 disques � de taille plus grande, à un
peuplusd’un mètredu centredu détecteur. Le SMT mesureun peuplusde2 ) delong autotal.

Chaquéelémentdu SMT estcompośe demodulesdeSilicium, rectangulairespour lesbarrels,
et deformetraṕezöıdalepour lesdisques,commel’illu strela partie b) dela figure2.11.; Les barillets mesurent 12 g^) de long, ont un rayon interne de 2.7 g^) et un rayon externe

de 9.4 g^) . Ils sont formés d’un assemblagede 4 couchesde 12, 12, 22, et 24 modulesà
micropistes.Lesmodules sontdisposésen6 secteursen � et install ésenquinconcesur les
différentescouchesafin decompĺeter la couvertureangulaire (figure2.11a)).Lescouches1
et 3 sont compośeesdemodules “double-face” avecun anglest́eréode90 degréspour les4
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FIG. 2.9– Vueencoupe longitudinaledela moitíedusyst̀emededétectiondesvertex etdestraces
chargées (SMT+ CFT) (lesdimensionsannot́eessonten )�) ).

FIG. 2.10 – Structure du détecteur de vertex au Silicium (SMT). Il est compośe de 6 modules
“barille ts” (barrel), de12 disques � , et de4 disques � plusvers “l’avant ”.
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a) b)

FIG. 2.11– Disposition desmodulesdeSiliciumsur lesbaril letsa), etsur lesdisquesb). La figure
a) présente un dessin de la structure en quatres couchesdu support desbaril lets. La figure b)
montre unephotographied’un disque � , rattach́e à un partenaire baril let.

barillets internes,etdemodules“simple-face” pour les2 barilletsexternes.Lescouches2 et
4 sontconstituées demodules“double-face” 2 degrésst́eŕeo.; Les disques � sont compośes de 12 modules “double-face”. Ils démarrent à 6.4 )�) du
centredudétecteur, et le dernier disqueestplacé à54.8 g^) à l’avant.Ils ontunrayon interne
de2.6 g�) , et un rayon externe de10.5 g^) .; Lesdisques � sont compośesde24 modules“simple-face”. Ils sontsituésà 110et 120 g^)
de chaque côté de i�s�/ . Leur rayon interne est de 9.5 g^) , et leur rayon externe atteint
26 g�) .

Chaquemodule est constitué d’une plaquette de Silicium, et d’une pièced’électronique de
lecture collée à l’une desdeux extrémit́es de la plaquette. Les modules “double-face”, ont un
syst̀emede lecture sur chaque facede la plaquettede Silicium. La lecture despistesde Silicium
est assurée par despucesSVX IIe, développéesà FERMILAB et LBL (Berkeley). Les puces
sontinstalléessurdescircuits flexiblesenKaptonavecdespistesdeCuivre, appeĺeesHDI (High
Density Interconnect). Chacundes128 canaux de lecture despuces SVX IIe est connect́e aux
micro-pistesdeSilicium pardesfils d’Aluminiumde25 J%) dediamètre.LesHDI sonteux-même
reliéesà descâbles,dits de “bassemasse”, qui transportent l’info rmationdes800000canaux du
SMT horsdela zone d’interaction.

Le syst̀emederefroidissementcircule à l’int érieur dessupports enBéryllium surlesquelssont
mont́esles modulesde Silicium, et maintient le SMT à destemṕeratures allant de -5 à 0 degrés.
Il estconçu pour permettre auSMT defonctionnercorrectementjusquà la fin du RunIIa. La dose
de radiation croissantèa laquelle seront soumis les modulesdu SMT fera queceuxsituéssur la
couche la plusinterneperdront deplusenplusd’efficacité pourfinalement devenir difficilemment
utilisablesà la fin duRunIIa. La constructiond’un nouveaudétecteurdevertex pourle démarrage
du RunIIb estdéjà encours.

La mise en service et le câblage du SMT ont ét́e achevés en mai 2001. Pr̀es de 95 % des
quelques800000canauxdelecture fonctionnentdemanìerestable depuis.Malheureusement, plu-
sieursprobl̀emesd’alimentation etdehautetension ontperturbé la qualitédesdonńeesenregistŕees
par le SMT durant la période entre cette dateet l’ ét́e 2002 (c’est durant cette période que les
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donńeesqui sont utiliséespour l’analyseprésentéeici ont ét́e récoltées).
A coursdemathèse, j’ai eul’occasiondeparticiper à plusieursstadesdela miseenservicedu

détecteurde vertex. D’abord, durant la premìere anńee(2000), j’ai participé aux testsdeburn-in
et aux tests lasers desmodules de Silicium durant leur production. Le but de cesétudesétait de
démontrer le bonfonctionnementdetouslescanaux delecturesdesHDI dechaque module, et de
reṕerer par la mêmeoccasion les canaux “morts”. L’annéesuivante(2001), j’ai eu l’occasion de
retourner à FERMILAB pendantun peuplusd’un moisafin departiciper aucâblageet aux tests
desdifférentesétapesdela châıned’acquisition desdonńeesdu SMT, pendantunepérioded’arrêt
duTevatrondemand́eeparlesexpériencesCDFetDØ afindecompĺeter leur détecteur. Un exposé
plusdétaill é surla structure,la construction, et la miseenservicedu détecteurdevertex estdonné
dans[84].

2.2.1.2 Le détecteur à fibr esscintill antes(CFT)

Aprèsle détecteurdevertex, lesparticulesissuesdu point d’interaction traversentun détecteur
àfibresscintillantes,le CFT[85]. Commele montrela figure2.9,le CFTentourele SMT, etcouvre
la région centrale enpseudo-rapidité s’étendantjusqu’ à � n�����a� �D�x-V>Z/ . Cesous-d́etecteurestdédié
à la reconstruction destraces chargéeset à la mesurede leur impulsion. Sonélectronique a ét́e
conçue dansle but de permettre uneacquisition desdonńeesrapide, et de fournir descandidats
de “traces reconstruites” au niveau1 du déclenchement (CTT Central Track Trigger [86]). La
reconstruction detraces enassociation avec le SMT auniveau2 du déclenchement estégalement
prévue (STT: Silicon TrackTrigger [87]).

Le CFTestcompośedeprèsde72000fibresscintillantesdisposéessuivant 8 cylindresconcen-
triques.La couche la plusinternesesitue àun rayon d’environ 15 g^) (parrapport à l’axedesfais-
ceaux), et la couche externesesitueà un rayon5 d’environ 51 g^) . Les deuxpremìerescouches
sontlonguesd’environ 1.66 ) , tandis queles6 autresmesurent 2.52 ) . Chaque couche estcom-
pośeede deuxsous-couchesde fibresaxiales (orient́eessuivant l’axe i ). Descouchesde fibres
suppĺementairesorientéesde �5- à 3 degrésst́eréo par rapport à l’axe du faisceau sontagencées
alternativement. Le CFTestdivisé en80 secteurs suivant � , soit environ 896fibresparsecteur.

Lesfibresscintillantes, épaissesde835 J%) dediamètre,sontconstituées deplusieurscouches
de mat́eriaudifférent (coeuren polystyrène, puis couchesd’acrylique et de fluoro-acrylique).Le
polystyrèneestdoṕe avec1 % dep-terphényl (PTP)et1500ppmde3-hydroxyflavone(3HF).Ces
filtres présentent uneefficacité quantiquesuṕerieureà 95 %, et uneréponsetrèsrapide (del’ordre
de quelquesnanosecondes). Chaquefibre scintillante est reliée à un guide d’onde (fibre claire)
d’environ 11 mètresde long qui amènela lumière produite par les fibres scintillantes jusqu’au
syst̀emedelecture, lesVLPC (Visible Light Photon Counter). Cesont desphotodétecteursformés
de 8 (2 L 4) pixels circulairesde 1 )�) de diamètre. Ils ont unebonne efficacit́e quantique (70
%), et un gain d’environ 20 000. Les VLPC fonctionnent avec une tension de 7 kV, et doivent
êtremaintenus à destemṕeraturesde 6 à 15 K. Ils sont rassembléspar groupe de 128 dansdes
cryostats,appeléscassettes, qui maintiennent lesVLPC à leur temṕeraturedefonctionnement.

Lesperformancesdedéclenchement etdereconstruction desfibresscintillantesontét́eévaluées
pardestestsavecdesmuonscosmiques.La résolution spatialepardoubletdefibreatteint 100 J%) ,
et uneefficacit́e de détectionsuṕerieureà 99 %. DesétudesMonte Carlo [88] ont montŕe qu’en
associant le SMT et le CFT, la résolution relative attenduesur l’impulsion destracesestdonńee
par: ~����&�� *�� /�>Z/�7�6 9 w]��/�>Z/"/�7 4 > &D� � 9 (2.2)

5Le rayondechaquecouchedefibresestdonńe en ¡d¡ surla figure2.9
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2.2.1.3 L’aimant soĺenöıdal

Le dernier élémentdu détecteur de trace est le soĺenöıde supraconducteur. Cet aimantde 2.8) de long et 1.42 ) de diamètre, produit un champmagńetiquede 2 Teslapermettant ainsi de
mesurerl’impulsion desparticuleschargées. Le champmagńetiqueestuniformeà environ 0.5%.
Le soĺenöıdeestmaintenùabassetemṕeraturedansuncryostatàHélium liquide.Le cryostatet le
soĺenöıdereprésententuneépaisseurd’environ 1 longueurderadiation. C’estunedesraisonsqui
ont motivé l’aj out desdétecteurs depieds degerbes.

2.2.2 Les détecteurs depiedsdegerbes

Lesdétecteursdepiedsdegerbesont ét́econçusdansle but d’améliorerla résolution, l’identifi-
cationetle déclenchement desobjetsélectromagńetiques,ainsi quela séparation électrons/photons.
Cesdétecteurscalorimétriquespermettent decorriger la mesure de l’ énergiedesparticulesente-
nant comptedespertes d’énergie dansle soĺenöıde. Ils peuvent également améliorer l’associa-
tion destracesà desobjets calorimétriques,grâceà la mesureprécise de la position desdépôts
d’énergie.

FIG. 2.12 – Disposition desdétecteurs de pieds de gerbes.Le d́etecteur central, CPS,estsitúe
entre le soĺenöıde et le cryostat du calorimètre central. Les détecteurs “ à l’avant”, FPS,sont
installéssur les bouchonsdu calorimètre. Un agrandissementmontre la structure en couchesde
fibresscintillantesenformedetriangleéquilatéral.

Le systèmedesdétecteurs de piedsde gerbesestcomposé d’une partie centrale (CPS)située
entrele soĺenöıdeet le calorimètrecentral, etdedeuxparties“ à l’avant” (FPS),situéessurlesfaces
internesdesbouchonsdu calorimètre.Le CPSet le FPSfonctionnent suivant le mêmeprincipe.
Lesdétecteurs depieds degerbessontconstituésd’empilementdefibresscintillantesenformede
triangle équilatéral 6. Cettegéométrieestillustréesur la partiedroitede la figure2.12. La dispo-
sition en triangle conduit les particulesà traverserplusieursfibresscintillanteset ainsi améliorer

6Les trianglesont unebased’environ 7 ¡d¡ , avec un trou d’environ 1 ¡¢¡ au centre,pour accueillir unefibre de
lecture[89].
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la résolution surla position. L’ électroniquedelecture reposesurl’util isation deVLPC etdepuces
SVX IIe.

DesétudesMonteCarloont montŕe quel’in formation du CPSet du FPSpermetderéduire le
tauxdedéclenchement etd’améliorerl’id entification et la séparation desélectronset desphotons.

2.2.2.1 Le CPS

Le détecteur central est situé dansl’espacede 51 )�) entre le soĺenöıde et le cryostat du
calorimètrecentral. Il couvre la région � n�����:� �V�£70>?- . Il estconstitué d’unecouchedefibresaxiales
orientéessuivant l’axe desfaisceaux,et de deux couches de fibres st́eŕeo, formant un angle de�5-"B degrés par rapport aux fibresaxiales.Une couche d’absorbeur de plomb est install éeentre
le soĺenöıde et le CPS(totalisant ainsi deux longueursde radiationsen comptant le soĺenöıde).
Chaquecouchesde fibres est diviséeen huit octants de 270 g^) de long. Les fibres WLS sont
sépaŕeesen i@s�/ , etsontconnect́eesaubout dechaqueoctant àdesguidesd’ondesqui conduisent
la lumièreproduite parlesfibresjusqu’auxVLPC. Le CPScompteenviron7680 canauxdelecture.
La coucheaxialeestutili séeaupremierniveau du syst̀emededéclenchement.

2.2.2.2 Le FPS

Les détecteursde pied de gerbes “ à l’avant” sont constitués d’une couche d’absorbeur en
plomb,entouréededeuxcouchesdefibresscintillantesdechaquecôté. L’ épaisseurde la couche
d’absorbeur varieavecla valeur de n
����:� . Lesquatrecouchesdefibressontdiviséesazimutalement
en huit modules de 45 degrésen � . Les 22.5degrés centraux de chaque modulesontcompośes
de mat́eriau scintillant actif, et les 11 degrés restant de chaque côté sont occuṕespar le support
mécaniqueet le routagedesfibresWLS. Lesmodules sontdécaĺesde22.5degréssur lescouches
successivesafin d’avoir unecouvertureangulaire azimutale compl̀ete. La couvertureen pseudo-
rapidité atteint 70>?OR�¤� n¥����a� ���N-V>?6 ( 70> 4 �.� n¦����:� ���§-V>?6 ) pour lesdeuxcouchesinternes(externes).
Il y a environ 8 000 canaux de lecture pour chacun desdeux détecteursde piedsde gerbes “ à
l’avant”.

L’installationdu câblageet del’ électroniquedelecturedesdétecteurs depieds degerbesCPS
et FPSa ét́e achev́eeun peuavant l’ ét́e 2002. L’information decessous-d́etecteursn’a doncpas
pu êtreutil iséepourl’analyseprésentéedanscemanuscrit.

2.2.3 Le calorimètre

Le calorimètreest un despoints forts du détecteurDØ. En l’absencede champmagńetique
au Run I, la mesurede l’impulsion desparticules électromagńetiquesreposait entìerementsur
le calorimètre.Il joue un rôle essentiel dans la reconstruction de la plupart desobjetsphysiques
(électrons,jets,énergie transverse,...).

Le principede fonctionnementdu calorimètreà Argon liquide (LAr) deDØ pendant le RunI
resteinchanǵe [83]. Cependant, l’ électroniquedelecture et d’acquisition a dû êtreremplaćeeafin
depréserver lesbonnesperformancesducalorimètredanslesconditionsdeluminositéetdetemps
decroisementdesfaisceauxdu RunII. Le syst̀emecalorimétrique estillustré sur la figure2.13.Il
estcompośed’unepartiecentrale(CC: Central Calorimeter) couvrantla région � nV����a� �V�£70>Z/ , etde
deuxparties “ à l’avant” (EC : EndcapCalorimeter) qui couvrent lesrégions 70>Z/<�¨� n�����:� �©� 4 >[7 .
Les trois modules sontplaćesdansdescryostatsdifférents,dont le but estde maintenir l’argon
liquide à une temṕerature d’environ 78 K. Deux syst̀emesde détectionsont également installés
dansla région inter-cryostat /�>?_T�{� nc����a� ���£70> 4 (ils sontdécrits un peuplusloin).

Le calorimètre de DØ est constitué de couchessuccessives de milieu passif (absorbeur), et
de milieu actif (Argon liquide) permettant de mesurer l’ énergiedépośee.C’est un calorimètreà
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FIG. 2.13 – Vue en 3 dimensions de l’ensemble du syst̀eme calorimétrique : la partie centrale
(CC),et lesdeuxparties“ à l’avant (EC).”

FIG. 2.14 – Vue en coupe longitudinale d’une partie du calorimètre central et d’un descalo-
rimètres “ à l’avant”. La structure pseudo-projective descellules est parfaitement illustŕee sur
cettefigure.
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échantillonnage.La figure 2.14montrela disposition descellules à l’int érieur du CC et desEC.
Ellesforment unestructurepseudo-projective, i.e. le prolongement destourspointe versle centre
dudétecteur. L’ensembledescellulesdemêmecoordonńee nªL5� définit unetourducalorimètre(il
y a prèsde5000toursautotal). Le sch́emad’une cellule du calorimètreestprésent́e sur la figure
2.15.Les cellules sontdélimitéespar deuxplaquesd’absorbeur. L’espacemententreles plaques
estconstitué dedeux régionsd’Argon liquide sépaŕeesendeuxparties égalespardeuxélectrodes
de lecture, plaćees à 2.3 )�) desabsorbeurs.Unehaute tension de l’ordre de2 kV estappliquée
entrelesélectrodeset lesplaquesd’absorbeurs afin d’assurerla dérive desélectronsd’ionisation.

G10 Insulator
Liquid Argon

Gap
Absorber Plate Pad Resistive Coat

Unit Cell

FIG. 2.15– Coupetransversale d’une cellule du calorim̀etre à échantillonnage Ur/LAr deDØ.

Lesplaquesd’absorbeurs sontcomposéesd’Uranium appauvri et decuivre ou d’acier pourles
dernierscompartimentshadroniquesdu calorimètre.L’Uranium présente l’avantage d’avoir des
réponsescomparablespour les hadrons, et pour les gerbes électromagńetiques. Le rapport des
réponses

�« estdel’ordre de1.03pourle calorimètreUr/LAr deDØ.

2.2.3.1 Compartiments électr omagnétiqueset hadroniques

LescomposantesCCetECducalorimètresontdiviséesentroisparties,le longdela trajectoire
desparticulesincidentes, commeon peutle voir sur la figure2.13: unepartie électromagńetique
fine (EM : ElectroMagnetic), et deuxparties hadroniques,unepartie fine (FH : Fine Hadronic),
et unepartie plus grossière (CH : Coarse Hadronic). Les caractéristiques destrois parties sont
optimiśeesdans le but d’améliorer l’identification et la séparation“ électrons/photons/hadrons”.

En entrant dans le calorimètre,un électron (ou un photon) perdla totalité de sonénergie par
absorption totalesousforme d’une gerbeélectromagńetique.La longueurde radiation ¬ Y d’un
mat́eriaudéfinit la distance moyenne parcouruepar uneparticule dansce mat́eriau avant qu’elle
ne perde * 63 % de son énergie. Pour l’Uranium, il faut environ 25 ¬ Y (soit * 8 g^) ) pour
contenir 99 % dela gerbeélectromagńetique produite parun électron de10 GeV. C’estbeaucoup
moins que le Plomb, le Fer ou l’Alumin ium [90]. La partie électromagńetique du calorimètre
repŕesenteenviron 21 ¬ Y . La premìere couchede la partiehadronique fine ( *B"_\¬ Y ) estprise
en comptelors de la reconstruction de l’ énergie desélectronset desphotonsau casoù la gerbe
électromagńetiquedéborderait dansle compartimenthadronique.

Lesgerbeshadroniquessontpluscomplexescarellessontgéńeŕeespardesinteractionsnucĺeaires
etdesinteractionsélectromagńetiques.La longueurd’interaction nucĺeaire ®D¯ gouverneledéveloppement
longitudinal desgerbeshadroniques.Cettegrandeurrepŕesentele libre parcoursmoyenentredeux
interactions nucĺeairesdans le milieu traverśe,elle estinversementproportionnelleà la densité du
milieu.
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2.2.3.2 Le calorim ètre Central (CC)

Dansle calorimètrecentral, la partie électromagńetique (CCEM) estconstituée longitudina-
lementde 4 couches(EM1, EM2, EM3 et EM4), et est diviséeen 32 modules azimutaux. Les
compartimentsEM1 et EM2, chacun de2 longueursderadiation d’épaisseur, ont unegranularité° nML ° � de /�>[7�L±/�>[7 . Le développementde la gerbe électromagńetique atteint sonmaximum
dansle compartiement EM3. Pour cetteraison, sa granularité est 2 fois plus fine,

° n²L ° � =/�>Z/�6RL,/�>Z/�6 . Il totaliseenviron 7 longueursderadiation.
Le dernier compartiment,EM4, a la mêmegranularité queEM1 et EM2, maisest épais d’envi-
ron unedizaine de longueurs de radiations. Les plaquesd’absorbeur en Uranium dans la partie
électromagńetiqueont uneépaisseurde3 )�) .

Lesdeuxpartieshadroniquessontdiviséesen16modulesazimutaux.La partiehadroniquefine
(CCFH) estconstituée longitudinalement detrois compartiments,FH1,FH2 et FH3, repŕesentant
respectivement1.3,1.0 et 0.9 longueursd’interactions ®³¯ . LesabsorbeursenUranium sontépais
de6 )�) . Enfin, la partie hadronique grossière(CCCH),n’est constituéequed’uneseule couche
de3.2longueursd’interactions,avecdesabsorbeursenCuivrede46.5 )�) d’épaisseur. Le tableau
2.2présentelesprincipales caractéristiquesdu calorimètrecentral.

CCEM CCFH CCCH
Nbresdemodules en � 32 16 16

Nbresdecouches 4 3 1
Absorbeur Ur (3 )�) ) Ur (6 )�) ) Cu (46.5 )�) )

Longueurs deradiations ¬ Y * 21 * 96 * 32
Longueursd’interactions ®�¯ 0.76 3.2 3.2

Voiesdelecture * 11300 * 3000 * 1100

TAB. 2.2 – Principales caract́eristiquesdu calorimètre central (Ur : Uranium appauvri, Cu :
Cuivre).

2.2.3.3 Les calorimètres“ à l’avant” (EC)

La partie électromagńetique descalorimètresà l’avant présente la mêmestructure que celle
du calorimètrecentral, à l’exceptiondesplaquesd’absorbeur en Uraniumqui sont un peuplus
épaisses(4 )�) ). A grandevaleur de nc����a� , la granularitédesdifférentescouchesélectromagńetiques
et hadroniques estcependantmoinsfine enraison de la proximité du tubeà vide. Pourl’EM3, la
granularité est rameńeeà /�>[7�L±/�>[7 à partir de � n
����a� �c´µ-V>?O , et la granularité de l’ensembledes
cellulesdescalorimètres“ à l’avant” estréduite à /�>?-5L2/�>?- audel̀a de � n�����:� ��¶§BV>?- . Les4 compar-
timentsEM1, EM2,EM3et EM4 ont respectivement 0.3,2.6,7.9et 9.3 longueursderadiations.

Lapartiehadroniqueestsépaŕeeentroisrégionssuivant n�����a� : interne(inner), moyenne(middle),
et externe (outer), commele montrela figure 2.13.Les deuxpremièresrégions sontconstituées
d’une partiefine EFH, compośeed’absorbeursen Uranium de 6 )�) (entre4 et 5 ®�¯ ), et d’une
partiegrossièreECH, composéed’absorbeurs en acier inoxydablede 46.5 )�) d’épaisseur (en-
viron 4 ®�¯ ). Enfin, la region la plus externe, ECOH, estcompośeed’une seulecouchegrossière
d’épaisseur46.5 )�) ( *·W"®\¯ ). Lescaractéristiquesprincipalesdescalorimètres“ à l’avant” sont
présentéesdansle tableau 2.3.

2.2.3.4 La région inter-cryostat

La région /�>?_R�.� nª����a� �V�£70> 4 estconstituéeenpartiedemat́eriauxmorts(parois desc ryostats,
câblages,...).Bienquela mesuredel’ énergiesoitpeupréciseparrapport àcelleeffectuéedansles
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ECEM ECIH ECMH ECOH
EFH ECH EFH ECH ECH

Nbresdemodules en � 1 1 16 16
Nbresdecouches 4 4 1 4 1 1

Absorbeur Ur Ur Inox Ur Inox Inox
(épaisseur)�) ) 4 6 46.5 6 46.5 46.5

Longueursderadiations ¬ Y * 21 * 122 * 32 * 115 * 38 * 65
Longueursd’interactions ® ¯ 0.95 4.9 3.6 4 4.1 7

Voiesdelecture * 7500 * 4300 * 950 * 1450 * 1350 * 1350

TAB. 2.3 – Principalescaractéristiquesdescalorimètres “ à l’avant” (Ur : Uraniumappauvri,
Cu : Cuivre, Inox : acier inoxydable).

autresparties du calorimètre,elle permet d’améliorer la reconstruction descandidatsjetset objets
électromagńetiquesqui traversentcetterégion. La mesurede lénergie transversemanquanteest
également amélioré. Deuxsyst̀emesdedétection sontinstallésafin demesurer l’ énergie dépośee
parlesparticulesdans cetterégion peuintrument́ee:; Lesdétecteursinter-cryostats,ICD. Ils sontconstituésdetuilesdescintillateursaccoĺeessur

la faceinternedesdeuxcryostats“ à l’avant”. Ils sont situésdansle prolongementdestours
du calorimètre,et leur granularité atteint

° n²L ° � = /�>[7`L¸/�>[7 . Chaque détecteur inter-
cryostat totaliseenviron 192voiesde lecture.L’information enregistŕeedanscesdétecteurs
esttransmise à l’ électroniquedelecture parun systèmedephoto-tubes.; Les détecteursappeĺes“Massless Gap”. Ils sontcompl̀etementintégrésau calorimètre.Ils
sont mont́es à l’int érieur descryostats,et sont compośesde cartes de lecture directement
plonǵeesdansl’Ar gon liquide. Cesont les parois descryostatsqui jouent le rôle demilieu
absorbeur. La granularité decesdétecteursestde

° n|L ° � = /�>[75L</�>[7 .
2.2.3.5 Les performances

Au Run I, la réponsedesdifférents modules du calorimètreà desfaisceauxd’électrons et de
pionsa ét́e mesuŕee pour différentesvaleurs de l’ énergie desfaisceaux.La résolution ~�¹ sur la
mesuredel’ énergies’exprime sousla forme,º ~D¹q¼» 9 s�½¿¾À q,Á 9 wS½cÂ q Á 9 w�Ã 9 (2.3)

où q (GeV) est l’ énergie mesuŕee, ¾ est le termed’échantillonnage(il rend compte desfluc-
tuations dûesà l’ échantillonage), Â est le termede bruit (désintégrationsdansl’Uranium, bruit
électronique, ...), et Ã est le termeconstant qui tient comptedeserreursd’intercalibration des
canaux du calorimètre.

Lesperformancesdu calorimèrecentral (“ à l’avant”) auRunI sont:; pourlesélectrons: ¾ = 13.5(15.7) %.GeV#%$aÄ�9 , Â = 0.14(0.40)GeVet Ã = 0.3(3.2)%,; pourlespions : ¾ = 47.0(44.6)%.GeV#%$aÄ�9 , Â = 1.3(1.3)GeV, et Ã = 4.5(3.9)%.
La résolution sur l’ énergie desjets est dégrad́ee par rapport à celle obtenue pour les objets

purement électromagńetique. Les performancesau Run I donnent ¾ = 74.0 %.GeV#%$aÄ�9 et Ã =
0 %.

D’aprèsdesétudesMonte Carlo, les modifications apportéesau détecteurpour le Run II, de-
vraient permettre d’atteindre ¾ = (15, 45, et 60) %.GeV#%$aÄ�9 , et Ã = (0.3, 4, 1.1) % pour les
électrons,lespions et lesjetsrespectivement.
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2.2.4 Le spectromètre à muons

Le spectromètreà muonsestle sous-détecteur le plus externedu détecteurDØ. Il estdédíe à
l’identification desmuons.Ceux-ciperdentpeud’énergie dansle calorimètre,à la différencedes
électrons.Lesmuonsavecuneimpulsionsuṕerieureà3 GeV/csont quasimentlesseulesparticules
à traverserles21 longueursderadiationset les7 à10 longueursd’interaction descalorimètresEM
et hadroniques7. Lesaimantstoröıdauxdu spectromètre,plaćes apr̀esle calorimètre,courbentla
trajectoire desmuonset permettentainsi demesurerleur impulsion transverse.Cettemesurepeu
précise àcausedesinteractionsmultiplesdansle fer desaimantsestremplaćeeauRunII parcelle
beaucoupplusprécisefournie parlesnouveauxdétecteursdetracescharǵeesdécrits plus haut.

BC A

FIG. 2.16 – Vu en coupetransversale du syst̀emecentral à muons.En allant vers le centre du
détecteur, on rencontre la couche C, la couche B, les aimantstoröıdaux, puis la couche A du
spectrom̀etre.

Le systèmeà muons comporte trois couchesdedétection, not́ees A, B et C, commele montre
la figure2.16[91]. Le spectromètrecomporte unepartiecentrale,appelléeWAMUS (Wide Angle
MUon System), qui couvre la région � n ����a� �@�Å70>Z/ , et deux parties “ à l’avant”, appell éesFA-
MUS (Forward Angle MUon System) qui couvrent la région 70>Z/§�Æ� n
����:� �ª�U-V>Z/ . Les aimants
toröıdaux sont situés entre les couchesA et B. Le systèmed’aimants s’aligne avec la structure
du spectromètre : il estcompośe d’une partie centrale (CF) de 109 g�) d’épaisseur, dont la sur-
face interne est située à 317 g^) du tube à vide, et de deux parties “ à l’avant” (EF) situées à4 /"/C�Ç� ik�
�}O0/"/@g^) . Lesaimantssontconstitués d’enroulements de conducteurs, et produisent
un champmagńetiquede1.8Tesla.

2.2.4.1 Le blindage

Le blindagesert à réduire le bruit de fond non muonique mesuŕe dansle spectromètre. La
sourcedebruit de fond principale estdueaux fragments deprotonset d’antiprotonsdiffuséslors
descollisions. Ils peuventinteragiraveclesbordsducalorimètreetinduireunsignal dansla couche
A, parexemple.Ils peuventégalement interagir avecle tubeà vide,ou lesaimantsquadrupolaires

7Ils déposentenviron 1.5GeV d’énergie le long deleur trajectoiredansle calorimètre.
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du Tevatronet créerdesgerbesdansles couchesB et C. Il est important de réduire ce bruit de
fond pour améliorer la puret́e du déclenchement,et la duŕeedevie du détecteur. Le blindagedes
couchesB et C estconstitué deFer, dePlombet dePolyéthylène. Un blindagesupplémentaireest
installé entreles calorimètreset les toröıdes“ à l’avant”, afin de réduire le déclenchementde la
couche A.

2.2.4.2 Le systèmecentral

Le WAMUS estcompośedecouchesdechambresàdérive,appelléesPDT(Proportionnal Drift
Tubes) : 4 plansdansla coucheA, et trois plansdanslescouchesB et C. Touteslescouchessont
divisées en 8 octants dansle plan transverse.La géoḿetrie du détecteur limite à 55 % (80 %)
la région centrale couvertepar 3 (2) couchesde PDT. Les PDT, de forme rectangulaire, ont des
dimensionsdel’ordrede -¦L,7ªL�/�>?-È) respectivement suivantleur longueur, largeuret épaisseur.
Ellessont constituésdetubesà dérivedesection recangulaire 78/�L,6¢g�) 9 .

Le mélange gazeuxdestubesà dérives, plaće dansun champ électriqueappliqué auxPDT, est
ionisé aupassage d’une particulechargée.Lesélectronsproduits dérivent ensuivant les lignesde
champjusqu’àunfil anodiquesituéaucentredechaquetube.La mesuredutempsdedérivepermet
de déterminer la position du passage de la particule.Avec l’augmentation du taux de collisions,
le mélange gazeuxa dû êtreremplacé afin d’obtenir un tempsdedérive plus rapide. Le mélange
utiliséauRunII estconstituéde80% d’Argon, 10% deCFÉ , et10% deCHÉ . Le tempsdedérive
correspondantestd’environ 450ns.La résolution surla position desimpactsestdel’ordrede500J%) , cequi estunpeumoinsbonqu’auRunI avec * 300 J%) , maisc’est uncompromisnécessaire
afin des’adapterauxconditions dedéclenchementet dereconstruction du RunII.
Plusieurs couchesdescintillateurs viennentrenforcerla détection dans la partie centrale :; deuxcouchesde scintillateurs entourent les couchesde PDT situées sur la couche C. Elles

sontdiviséesen12 compartimentsen � , et 20 en i . Cesscintillateurssontutilisésdepuis le
RunI. Leur réponserapide,permetd’effectuerdescoincidencesentempsentre l’instantde
croisementdesfaisceaux(interaction), et l’instantoù lesimpactssontdétect́es.Cettemesure
estla principaleméthode deréjection desmuonscosmiques.8; De nouvelles couchesde scintillateurs ont ét́e installéssur la couche B. L’information de
cesdétecteursdevrait permettred’améliorerle déclenchement et l’association aveclestraces
reconstruitesdansle CFT(qui fournit destracesauniveaudusystèmededéclenchement).Il
y a à peuprès396scintillateursentrelescouchesB et C.; Unecouchedescintillateur, appellée Ê¦� , estinstalléeentrele calorimètrecentral et la couche
A. Commepour la coucheC, la mesurede la coincidence en tempsentre l’in stantde croi-
sementdesfaisceauxet l’instant où les impactssontdétect́es,permet d’associerun muon
détectédanslesPDTavecle boncroisementdesfaisceaux9. Cettecoucheestégalement uti-
liséepourla réjection descosmiques[92]. Les630scintillateursdela couche Ê¦� ontuneseg-
mentation de4.5 degrés en � . Cettegéoḿetrie cöıncide avec lessecteursdedéclenchement
du CFTafind’améliorer l’association destracesreconstruitesaveclesimpactsdans le spec-
tromètreà muons.

8Cescandidats “muons” sonten fait produits par desrayonscosmiques, principalement desmuons,suffisamment
énergétiquespour arriver jusqu’audétecteuret le traverser. Le tauxderayonscosmiquesestfavorisé par le fait quele
détecteurDØ estpeuprofond́emententerŕe ( ËMÌHÍ�¡ )

9Ceci est rendunécessairecar le tempsde dérive dansles PDT est suṕerieur au tempsde croisemententreles
faisceaux.Il fautdoncsynchroniserlesmuonsreconstruitsavecla bonneinteraction.
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2.2.4.3 Les syst̀emes“ à l’avant”

Les PDT installéesdans les spectromètres “ à l’avant” au Run I, ne sont passuffisamment
résistantspours’adapterauxconditions deradiationsduRunII. Ellessont remplaćeesparunnou-
veausyst̀emedechambres à dérive,appeléesMDT (Mini-Drift Tube). LesMDT sontconstituées
detubes desection carŕee dedimension 78/`L²78/5)�) 9 , avecun fil anodiquede50 J%) aucentre.
Lestubessontremplisdu mêmemélange gazeuxquecelui desPDT (80 % Argon, 10 % CFÉ , 10
% CHÉ ). Le tempsdedérive estde60 nsdans lesMDT pourlesélectronsd’ionisation.

La couche A estconstituéede 4 plans de MDT , et les couchesB et C de 3 plans. Les plans
deMDT sont également divisésen8 octants en � . LesMDT sont regroupéesencellulesparhuit.
Il y a environ 6000cellules (soit 48 000 canaux de lectures).Bien quelimit ée par de nombreux
facteurs, la résolution spatialeobtenueà l’aide desMDT estde0.8 )�) , à comparer avec1 )�)
du RunI.

Commepour la partie centrale,desscintillateurs sont install ésdanslesparties “ à l’avant”. Ils
sontutil iséspouraméliorer l’id entification desmuons, eteffectuerdescoincidencesaveclestraces
reconstruites par le déclenchementdu CFT. Trois couchesde scintillateurs sontinstall éessur les
plansde MDT A, B et C (facesinternesdescouchesA et C, faceexternede la couche B). Les
scintillateurs sontarranǵesen plansde pixels scintillants. La segmentation estde 0.1 en n , et de
1.5degrésen � pours’adapterauxsecteursdedéclenchement duCFT. Il y aautotal prèsde5 000
pixelsscintillants.

2.2.5 La luminosité

Le calcul de la luminosité est intrinsèquementrelié à la structure en tempsdesfaisceaux cir-
culantdans le Tevatron.Pour rappel, les paquetsde protons et d’antiprotons sont agencésen 3
superpaquets espaćes symétriquement de *�-V>?-�J�+ . Les superpaquets sont constitués de 12 pa-
quetsespacésde396 K�+ , qui sontégalement divisés en3 intervallesde tempsde132ns,appeĺes
ticks. Chaquepaquetestsitué auniveaudu premier tick, puislesdeuxsuivants sontvides10.

La luminosité instantannéedisponible au Tevatron,en l’absenced’angle de croisemententre
lesfaisceaux, estdonńeepar: Î s ÏIÐPÂ � K¥Ñ�-0Ò ��~ 9� w¸~ 9 Ñ� � �2��~DÓÕÔGÖØ×�� (2.4)

où Ï estla fréquencederévolution dansle collisionneur, Ð estle nombredepaquetsparfaisceau,Â � ( Â Ñ� ) estle nombre deprotons(antiprotons), ~ � ( ~ÙÑ� ) estla dispersiontransversalede la taille
dufaisceaudeprotons(antiprotons)aupoint d’interaction,et � estunfacteurdeformequi dépend
entreautres dela longueurdespaquets ~8Ó et dela fonction Ö × aupoint d’interaction [?].

La luminosité délivréepar le Tevatrondépendentdescaractéristiquesdespaquets de protons
et d’antiprotons.Lescollisionsaupr̀es desexpériencesCDFet DØ nemettent doncpasenjeu les
mêmespaquets,cequi setraduit parle fait quela luminosit́e mesuŕeeparlesdeuxexpériencesest
différente.

2.2.5.1 Les moniteurs de luminosité

Un syst̀emecomposé dedeux moniteurs deluminosité a ét́e mis enplace surlesfacesinternes
descalorimètres“ à l’avant” du détecteurDØ [93]. Ils sontinstallésà environ i�*Ú�P7 4 /"g^) , dans
le rayon interne desdétecteursde piedsde gerbes FPS(commeon peut le voir sur la partie a)
de la figure2.17). La partie b) de la figure 2.17présentele sch́emad’un moniteur de luminosité.

10Lesespacementsvidesserontoccuṕespardespaquetsdeprotonsou d’antiprotonsquandle tempsdecroisement
serade132nsauRunIIb.
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a) b)

FIG. 2.17 – Localisation et schémadesmoniteurs de luminosité (not́es “LM” sur la figure de
gauche).

Les deuxmoniteurs sontconstituéschacun de 24 “tranches”de scintillateurs formant un disque
couvrant la région -V>XW|�¼� n�����:� �©� 4 > 4 . Desphotomultiplicateurs sontmont́esdirectementsur les
scintillateurs (ils ont un gain d’environ 78/ É ). Le syst̀emea ét́e conçu pour obtenir unerésolution
entempsdel’ordre de200 &©+ [94].

L’ électroniquede lecture prévue pour le Run II n’est pasencore disponible. Pourle moment,
c’est l’ électroniquedu RunI qui estutil isée.

2.2.5.2 Calcul de la luminosité

La cöıncidence en tempsentre les deux moniteurs de luminosité situé de chaque côté du
centredu détecteur permetde distinguer les événementsissus d’interactions entrepaquets,des
événementsqui proviennentdela perted’un ouplusieursprotons/antiprotonsdesfaisceaux(“halo”).
En effet, les particules issuesd’une collision doivent toucher les deux moniteurs à peuprès en
mêmetemps,alors queles particulessolitairesissuesdu “halo” vont d’abord croiser un desmo-
niteurs,puis traverserle détecteurentier, et toucher le deuxièmemoniteur, à peuprès9 K�+ apr̀es.
La cöıncidenceen tempsentreles deuxmoniteurs permetde rejeter l’essentiel desévénements
dusauhalo. Dansle casd’uneinteraction unique,lesmoniteurspermettent égalementdemesurer
rapidementla position du vertex suivant l’axe du tube à vide à partir de la cöıncidenceentemps.
La résolution obtenueparcettemesure estdel’ordre de6 g�) .

La luminosité estestiḿeeà partir deprocessusinélastiques11, dont la section efficaceestbien
connue ~�ÛÝÜ � ÓÙs¼6�W�>?6"6��{70>XW�/0),� , compośeeà plus de95 % par lesprocessus“durs” [95]. L’ac-
ceptanceet l’efficacité desmoniteursde luminosité réduisentla section efficacedecesprocessus
à ~ ��Þ�Þ s 4 BV>?-"O��x-V>Z/ßWG),� . Seulsles événementsqui passent la coincidence en tempsdesmoni-
teursdeluminosité sontpris encompte. Pourcalculer la luminosité instantannée,il fautdéfinir un
intervalledetempssuffisamment petit durant lequel celle-ci reste constante: cesont les“blocs de
luminosité”. Chacund’entre euxestindexé parun numéro,lesLuminosity Block Number(LBN),

11Ils regroupentles processus “durs” (non diffractif), les processus diffractifs simpleset les processusdoublement
diffractifs
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qui s’incrémentent sanscessedepuis le démarrage du Run II. Les “blocs de luminosité” durent
aumaximum60 + , maisils peuventêtreréduit pourdesraisonsd’acquisitionsdesdonnées,ou de
déclenchement [96] (changementou pausedans un “run”, probl̀emed’acquisition, ...).

La luminosité peutsecalculer à plusieursstadesdel’expérience[96], [97], et [98]. Elle repose
sur le calcul de la probabilité du nombre d’interactionsparcroisementdefaisceau(la probabilité
d’avoir 0, 1 ou plusieursinteractions enfonction dela luminosité estprésent́eesurla figure2.18).

FIG. 2.18– Probabilit é d’avoir 0 (cercle plein), 1 (cercle vide)ou plusieurs (carŕe plein) interac-
tionspar croisementdefaisceau.

La probabilit é d’avoir K interactions parcroisementdesfaisceauxdeprotonset d’antiprotons
suit uneloi dePoisson, à �ÕK
� s J ÜK ! á #�â (2.5)

où J est le nombre moyen d’interactions par croisementde faisceau.La probabilité d’avoir au
moinsuneinteraction

à �ÕKã¶�/ß� s}7Èz à ��/ß� s}7Èz á #�â , permetdecalculer J ,JbsÚzÈäÕK=��7�z à �ÕKã¶�/ß�A� (2.6)

Enmultipliant le nombremoyend’interactionsparla fréquencederévolution autour du Tevatron,
on obtient le taux d’événementsJ Ï s l Â Ô l f . Ceci permet donc de remonter à la valeur de la
luminosité instantańee à partir del’ équation l Â Ô l f=s

Î >Z~ ��Þ�Þ . Il vient donc,Î sÚz Ï~ ��Þ�Þ äÕK=��7�z à �ÕKã¶N/ß�A� (2.7)

La probabilit é

à �ÕK.¶µ/ß� peuts’exprimer simplement par le nombre ÂÙå�æ de fois où les moni-
teursont ét́e encöıncidence, parrapport aunombre Â � Ûèçêé8ë de ticksconsidéŕespourla mesure,soità �ÕKÚ¶Q/ß�Ps Â@å�æ Ô Â � Ûèçêé8ë , avec Â � Ûèçêé8ë suffisammentgrandpour réduire les fluctuations statis-
tiques. Cependant,commele nombremoyen d’interactionsvarieen fonction descaract́eristiques
despaquetslors dechaquecroisement,il faut donc mesurerla luminosité indépendamment pour
chacun des 159 croisementspotentiels et sommerensuite chaque contribution. La luminosité
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délivréeparle Tevatronpeutdonc s’exprimer sousla forme,Î s}z Ï ÔV7�6"ì~ �íÞ�Þ $ FAîï Û[ð $ äÕK=��7�z Â@åVæ ÛÂ � Ûèçêé8ë�ÔV7�6"ì � (2.8)

Le calcul de la luminosité pour le choix d’un algorithme du niveau1 (L1) dedéclenchement,
décrit auchapitre suivant, s’effectuedela mêmefaçon.La différenceparrapport aucalcul 2.8est
que les “triggers” L1 ne sontpasactifs (ou inactifs) en mêmetemps. Par exemple, un “trigger”
peutavoir uneplus grande probabilité de déclencher lors d’un croisementavec uneplus grande
luminosité,bloquantainsile syst̀emed’acquisition desdonnéespourplusieurscroisementsdefais-
ceaux. Pourréduire la quantité d’informationà traiter, les “triggers” sontregrouṕesen “groupes
d’exposition” enfonction deleur tempsmort (tempspendantlequel un “tri gger” estinactif). Plu-
sieurscritères sontutili séspour la formation des“groupesd’exposition” [96].
Finalement, la luminosité pour un “trigger” L1(j) donńe peuts’exprimer sousla formeÎ

å $Añ ò^ó sÚz Ï ÔV7�6"ì~ ��Þ�Þ ° décorréléå $Añ ò^ó° faô:g8õ�+ $ FAîï Û[ð $ ° Gr. d’exposition° fíô:g8õ�+�ÔV7�6"ì äÕK=��7�z Â@å�æ ÛÂ � Ûèçêé8ë^ÔV7�6"ì � (2.9)

où
°

Gr. d’exposition (
°

décorréléå $Añ ò^ó ) repŕesentele nombrede croisementsde faisceauxaux-
quelsaét́eexpośele “trigger” L1(j) entenant uniquementcomptedessourcescorŕelées(décorrélées)
d’inactivité du grouped’exposition auquel il appartient.

FIG. 2.19– Evolution dela luminosit́e lorsdudémarrageduRunII jusqu’enaôut 2002. La courbe
Delivered repŕesentela luminosité délivréepar le Tevatron, et la courbe ROOT (Physics Runs)
repŕesentela luminosit́e desév́enementsstockésau formatROOT qui seront util iśespour lesana-
lysesdephysique. Lesautrescourbesrepŕesentent desétapes intermédiaires.

Au RunI, l’erreur surla luminosité étaitdel’ordrede5 %, lesprincipalessourcesd’erreurétant
la section efficaceeffectivedesprocessusinélastiqueset l’acceptancedesdétecteursdeluminosité.
Pour le moment,l’erreur sur la luminosité au Run II estde l’ordre de 10 %. Cettevaleur rend
comptedu fait quele syst̀emedeluminosité du RunII n’est pasencorecompl̀etementcalibré.
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La figure 2.19 présente la courbe d’évolution de la luminosité à différentesétapesdepuis le
démarrage du Run II, jusqu’au mois d’août 2002. La courbe Delivered montrel’ évolution de la
luminosité délivrée,alors quela courbe ROOT (PhysicsRuns)montrela luminosit́e enregistŕeeet
utiliséepourlesanalysesdephysique.La différenceentre lesdeuxcourbesreflètel’inefficacité de
prisededonńeedûeaudéclenchement, à la reconstruction, etauxproblèmestechniquesrencontrés
dansla phasededémarrage du RunII.
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Ce chapitre est consacré à la description destrois niveaux du syst̀emede déclenchement de
l’expérienceDØ. Unedeuxièmepartie présentelesalgorithmesdereconstruction desobjets(jets,
électrons,..) utiliséspourlesanalysesdephysique.

3.1 Le Syst̀emede déclenchement

Le taux de collision est beaucoup trop élevé ( * 1.7 MHz avec un tempsde croisementde
faisceau de 396 K�+ ) pour que tous les événementssoient enregistŕes. De plus, la plupart des
événementsproduits lors descollisions &±'& sontdesprocessusQCDà faible impulsion transverse.
Parcontre, lesprocessusphysiquesduModèleStandard autesqueQCD,et lesprocessusphysique
audel̀a du Modèle Standard sontcaractériśeespardessectionsefficacesplusieursordres degran-
deurplus petitesque les processusQCD, et requìerentla présenced’objets à grande impulsion
transverseet biensouventunequantité significative d’énergie transversemanquante.

Le but du syst̀emededéclenchement(trigger), estde réduire le taux d’événements̀a enregis-
trer, tout en optimisantla sélection desévénementsintéressants. Le trigger utilise l’in formation
desdifférentssous-détecteursafin d’effectuerunereconstruction partielle desévénementsayant
produit unebonne cöıncidence temporelle dans lesmoniteursdeluminosité.

Le syst̀emedu Run I était compośe de trois niveaux, L0, L1 et L3. Après le L0, baśe sur
les détecteursde luminosit́e, le L1 demande un minimum d’énergie dépośeedansle calorimètre
(avec plusieursseuils implémentés),et des“pseudo-traces”dansleschambresà muons. Ensuite,
le L3, constitué par une fermed’ordinateurs, effectue une reconstruction presque compl̀ete des
événementsayant satisfait lesconditions requisesauL1. Avecl’augmentation dela luminosité et
la diminution du tempsdecroisemententreles faisceaux, le syst̀emededéclenchementa dû être
modifié. L’architecture informatiquea ét́e compl̀etementremplacée.L’information de plusieurs
sous-d́etecteursinstall éspour le RunII a ét́e ajoutée: le détecteur à fibresscintillantes (CFT), les
détecteursdepieds degerbes(CPS,FPS),et lesscintillateursdu spectromètre à muons.

3.1.1 Description générale

Pourle RunII, le systèmededéclenchement estcompośe de4 niveaux. L’information desnou-
veauxmoniteurs deluminosit́e estutilisé pour le niveauL0. Cedernier fournit un déclenchement
surlescollisionsinélastiques,enplusdela mesuredela luminosit́e.Un syst̀emedepréprocesseurs
et un processeur global, qui ne sont pasencore opérationnels, devrait permettre au niveauL2
de faire descorŕelations entrel’info rmationprovenant desdifférentssous-détecteurset celle du
L1. Tous les événementsqui passent le niveauL1 seront examińespar le niveauL2. Le niveau
L3 est toujours composé d’une fermed’ordinateurs. Il effectue une reconstruction partielle des
différentsobjetsdephysiquedanslesévénementsàpartird’algorithmesdereconstruction rapides.
Un syst̀emede stockagesde l’info rmation est prévu entreles niveaux L1 et L2, et les niveaux
L2 et L3. Il permetde réduire le tempsmort dû à l’attente de décision entredeux niveauxde
déclenchement. Les améliorations apportéesau syst̀emede déclenchement devraient permettre
d’atteindredestauxdedéclenchement de5-10kHz, 1000Hz, et20-50 Hz respectivement pourles
niveauxL1, L2, et L3 [99], [100].

L’architecture du syst̀emede déclenchement estprésent́eesur la figure 3.1. Elle estdétaill ée
danslessectionsqui suivent.

Il fautpréciserqu’une grandepartiedespossibilit ésdedéclenchementprévuespour le RunII
n’était pasdisponiblependant la périodeoù ont ét́eenregistŕeelesdonńeesutili séespourl’analyse
présentéedansle prochain chapitre.En particulier, le niveauL2 n’était pasdisponible, et trèspeu
d’algorithmesauniveauL3 étaient disponibleset certifi és.
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FIG. 3.1– Architecturedusyst̀emededéclenchement(trigger) del’exṕerience. Lesdifférentssous-
détecteurs participant à la décision dedéclenchementsont repŕesent́essur cettefigure.



80 Système de déclenchement et reconstruction des objets

3.1.2 Le niveau1

Commele montrela figure3.1,le premierniveau du syst̀emededéclenchementutil isel’in for-
mationducalorimètre,desdétecteursdepiedsdegerbes(CPSetFPS), duCFT, desscintillateurset
deschambresà muons[101]. Lesdifférentssous-d́etecteurs renvoient l’inf ormationsousla forme
determes“AND/OR”, qui peuventcontenir desinformations surdesquantitésphysiques,ou des
informations géńeralessur l’ événement.L’architecture du L1 peut traiter 128 combinaisons de
termes“AND/OR” à chaque collision.Si unedescombinaisons présenteun déclenchement “po-
sitif”, l’info rmation est stockée (le systèmepeut contenir l’inf ormationde 16 événements),en
attente d’être traitée parle L2. L’acquisition auL1 peutcontinuertantquele syst̀emedestockage
(buffer) n’est pasrempli. Le tempsdedécision du L1 estde4.2 J�+ à partir du déclenchementdu
L0 pour uneluminositéde 78/^EA9 cm#D9 s#%$ . Le tauxdedéclenchement attendu pourle niveauL1 est
de10 kHz.

Pourles combinaisons qui déclenchent trop souvent1, unefraction desévénementsn’est pas
étudíee.Chaque trigger aunevaleurdeprescaleassociée: unprescalede10veutdire quel’on ne
va étudier qu’un événementsur10 qui auront déclench́e le trigger choisi.

Le calorim ètre

Le niveau1 de déclenchementpour le calorimètreresteinchangé par rapport au Run I. Il est
compośedetuiles, desegmentation

° n(L ° �|s�/�>?_ÙL570>?O , etdetours,desegmentation
° n(L ° �`s/�>?-\L�/�>?- , avecunecouvertureangulaire � nÙ����a� ��� 4 2. Il y aenviron1280toursdedéclenchement.

La partiegrossièredu calorimètrehadroniquen’est pasincluse. Les triggers peuvent déclencher
à partir d’un dépôt d’énergie localisé, en demandantun seuil en énergie transversedansuneou
plusieurstours,maisil estégalement possible dedéclencher à partir dequantitésglobalescomme
l’ énergietransversetotale ou l’ énergie totale calculéeen sommantsur l’ensembledestourspar
exemple.

Lestermesdédíesauxjetssont appelésCJT(X,Y),où X estle nombredetoursdedéclenchement
demand́ees,etY estle seuil d’énergie transversequi doit avoir ét́edéposéedanschaquetour (pour
lesélectrons,destermessimilairessontégalementimplémentés.Ils sontappelésCEM(X,Y)).

Le détecteur à fibr esscintill anteset lesdétecteurs de pied de gerbes

L’impl émentation dudéclenchementsurl’inf ormationduCFTenassociationaveclesdétecteurs
depieddegerbespermetdedemander la présencedetracesreconstruites auL1 pouraccepterles
événements[86]. La reconstruction destracesdansla partie centraleesteffectuéeà partir del’in-
formation surlesfibresaxialesdu CFT, et sur le CPS.Pourlespartiesà l’avant,l’info rmationsur
les fibresst́eréo du CFT n’est pasdisponible au L1, ce sont les fibresscintillantesdu FPSet les
détecteursde protons “ à l’avant”, pôts romains (RomanPots), qui permettentde reconstruire les
traces3.

Dansla partie centrale, les tracessont reconstruites par intervalles (bins) de &D� à partir des
impactsdansle CFT qui estsubdivisé en 80 intervallesde 4.5 degrésen � . La division en bins
de &�� permetdetenir compte dela courburedestrajectoires engendŕeepar la présencedu champ

1C’estla caspourles trigger calorimétriquesà faibleseuild’énergie dépośeeparexemple.
2L’information sur les tuilesn’étaitpasdisponible pour lesdonńeesutiliséespour l’analyseprésent́eedanscema-

nuscrit.De plus,la couvertureangulairedestoursdedéclenchementdansle calorimètreétaitlimit éeà ö ÷�ø"ùú�û ö�ü2ý�þ ÿ .
3Lesdétecteursdeprotons“ à l’avant” (FPD),sontutiliséspourétudierla physiquedesprocessusdiffractifs,etpour

la mesuredes(anti)protonsdiffusés à grandevaleur de ÷ . Des scintillateursrecouverts d’un blindageen acier sont
plaćesà environ �^ý mètresdu centredu détecteurDØ, et permettentde mesurerla positiondes(anti)protonsdansle
plan �������	� , avecuneprécisiondel’ordre de80 
�¡ . ChaqueFPDestconstitúede9 spectrom̀etres,compośesdeRoman
potsetdesaimantsdu Tevatron[102].
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magńetiquedansle détecteurde traces. Quatrebins de & � sont définis : [1.5,3], [3,5], [5,11], et
[11, 1000]GeV/c.Lescombinaisonsd’impacts dans le CFTqui sontcomprisdansun desbinsde&D� sont descandidatsdetracesCFTpourle niveauL1. L’information stocḱeecomprend4 termes
pourchaquebin de&0� : le nombredetracesreconstruites,le nombredetracesisolées,le nombrede
tracesassociéesavecun dépôt d’énergie dansle CPS,et le nombredetracesisoléesavecundépôt
d’énergie dansle CPS.Lestraces sontensuite compaŕeesavec l’info rmationprovenantdu L1 du
syst̀emeà muons, afin dedéfinir descandidats“muons” à partir de l’inf ormationsur l’impulsion
transverse,la charge,la coordonńeeazimutale surla dernìerecoucheduCFT, la présenced’énergie
dansle CPSet l’isolation.

Pourla région 70> 4 �S� n�����í� � �Ú-V>?6 , le FPScontribue au déclenchement sur les électronset les
photons.Unereconstruction de“pseudo-traces” esteffectúeeàpartirdesimpactsdéposésdansles
différentescouchesavant et apr̀es l’absorbeur du FPS.Au moinsdeuxtermesde déclenchement
sontdisponibles auL1 pour lesdeux FPS(avant et arrière).

L’information desFPD permet également de reconstruiredestracesau niveauL1 [103]. Les
impactsdansles scintillateurs sontutilisés pour former dessegments de traces,qui sont ensuite
associéspour fournir descandidats“traces” au trigger.

Le systèmeà muons

Le déclenchement sur lesmuons, dans la partiecentrale, auL1 esteffectué à partir de l’info r-
mationprovenantde2 couchesdescintillateurset3 couchesdePDT. Lespartiesà l’avant incluent
3 couchesdescintillateurset 3 couchesdeMDT. L’information provenantdu CFT estégalement
utiliséedanslesparties“centrale” et “ à l’avant”.

DescartesMTC05 et MTC10 (Muon Trigger Card) utili sentl’inf ormation sur les tracesCFT
et les impactsdans le spectromètre à muonsafin de reconstruire descandidats “muons”, et les
transmettre à l’environnementdu L1 (Trigger Framework).
Dansla partie centrale,lesalgorithmesimplémentéssur lescartesMTC05 associent lestracesdu
niveauL1 du CFT avec les impacts dansles scintillateurs afin de reconstruire les tracesde bas&@� . La segmentation en � desscintillateurs est équivalente à celle dessecteurs du CFT, et ils
sontséparésen9 divisionssuivant l’axe i . Les tracesdegrand&%� sontreconstruitesenajoutant
l’info rmationsurla couchedescintillateurs la plusexterne.Quatreseuilsdedéclenchement sur la
valeurde &V� sontdisponibles(2,4,7 et11GeV/c).La cöıncidencetemporelleentre lescouchesde
scintillateursestutiliséepourrejeter lesmuonscosmiqueset lesimpacts li ésaubruit instrumental.
Les algorithmesimplémentéssur les cartesMTC10 reconstruisentles muonsà partir desdépôts
d’énergie danslesPDT, enassociation avecun impactdanslesscintilateurs4.

Les deux typesde cartessont également utili sés pour les régions “ à l’avant”. Les MTC05
associent lestracesCFT avecla couchedescintillateurs la plus interne pour la reconstruciton des
tracesdebas& � et avec les3 couchesdescintillateurspour reconstruire les tracesdegrand& � .
Lesquatreseuils dedéclenchement implément́esdansla partiecentralesontégalementdisponibles
dansles régions “ à l’avant”. LescartesMTC10 utilisent l’inf ormationprovenantdesMDT. Bien
que celles-ci aient un tempsde dérive très rapide ( * _0/2K�+ ), la cöıncidence en tempsavec un
impactdanslesscintillateurspermet deréduire le bruit instrumental.

L’information desdifférentsoctants du spectromètre à muonsestensuite rassembléedansle
syst̀emedegestion dedéclenchementsur lesmuons (MTM : MuonTrigger Manager). Le MTM
produit plusieurs termesde déclenchement baśes sur un seuil en &%� (2, 4, 7, et 11 GeV/c), la
région en n , la qualit é de la reconstruction (définitions loose, mediumou tight), et la multiplicit é

4Le tempsdedérivedanslesPDT( Ë��^ý�ý��� ) estsuṕerieurautempsdecroisement entrelesfaisceaux(396 �� ). La
cöıncidenceavecun impactdanslesscintillateurspermetd’associerun dép̂ot danslesPDT avec le boncroisementde
faisceaux.
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descandidats“muons”.

3.1.3 Le niveau2

Le niveau2 (L2) du trigger fonctionneen deux étapes [104], [105]. Dansun premiertemps,
l’info rmation récolt́ee par le L1 est achemińee jusqu’ à un syst̀eme de préprocesseurs.Le L2 a
ainsi acc̀es à l’info rmationprovenant du calorimètre,du CFT, desdétecteursde pieds de gerbes,
et du syst̀emeà muons.L’information du détecteurdevertex estégalement disponible auL2. Les
préprocesseurssont utiliséspourreconstruire des“pré-objets” dephysique[106] :; objetsélectromagńetiques,jetset quantitésglobalesà partir du calorimètre,; muons,encombinant l’info rmationdu spectromètreà muonset desdétecteursdetraces,; dépôts d’énergie danslesdétecteursdepiedsdegerbes,; tracesreconstruites à partir de l’in formation provenant du STT [87] (SMT + CFT), ou du

CTT [86] (CFT+ CPS).
Les algorithmesimplément́esdans les préprocesseurs ont un tempsde calcul par événementqui
estlimit é à environ 50 J�+ .

Dansla deuxìemeétape,un processeur global reçoit la liste et lesparam̀etresdes“pré-objets”,
établit descorŕelationsentre cesobjets (séparation angulaire, massesinvariantes,...) et les sous-
détecteurs,et appliquedescritèresde qualité afin de réduire le taux d’événements de 10 kHz en
entŕee, à 1000Hz ensortie.Le tempsdecalcul attribué auprocesseur global estdel’ordrede50 à
75 J�+ .
Préprocesseur du calorimètre

Trois algorithmesde reconstruction sont implémentés dansle préprocesseur du calorimètre
[107] : un pour les jets (L2Jet), un pour les objets électromagńetiques (L2EM), et un pour la
reconstruction del’ énergie transversemanquante(L2Etmiss).Lestrois préprocesseursacc̀edentà
l’info rmationprovenantdes1280tours de trigger du calorimètre.

Lesjetssontreconstruits enregroupant desamas(clusters) de 6��,6 toursde trigger autour de
toursau dessusd’un seuil en énergie(l’impl émentation de clusters de B��ãB toursestégalement
prévue). Les clusters dont l’ énergie transverseestau dessus d’un seuil en q�� sont sélectionnés
commecandidat “jet”. La variable q
� estcalculéepar rapport à la position i�s¼/ . L’algorithme
de référencedéfinit un seuil en énergiede 2 GeV pour déclencher la formation d’un cluster, et
un seuil de 10 GeV sur la sommede l’ énergie dépośeedanstout le cluster afin qu’il soit retenu
commecandidat “jet”.

La reconstruction desélectrons et desphotons est effectuée à partir d’une liste de tours au
dessus d’un seuil en qÙ� , appeléeseedtowers, fournie par le L1. L’ énergie transversede chaque
seedtower est comparée à celle de sesquatre plus prochestours voisines.Plusieurs quantitées
globalessontensuite calcuĺeespour la seedtowerconsidéŕeeet saprochevoisinedeplusgrande
valeurde q�� , ainsi quepour le cluster de B�� B tours autour de la seedtower. L’estimation de
la fraction électromagńetique (rapport de l’ énergie déposéedansla partie électromagńetique du
calorimètreet l’ énergie totale déposée),del’isolation(rapport del’ énergie déposéedansla partie
életromagńetique et de l’ énergie du cluster), et de l’ énergie dépośeetotale permettent de définir
descandidats“objets électromagńetiques”.

L’ énergie transversemanquante estestiḿeede manìeretrèssimpleau L2. Elle estcalculéeà
partir de la sommevectorielle de l’ énergietransversedéposée dans les tours de trigger du ca-
lorimètre dans un intervalle donńe en n , et pour destours au dessus d’un seuil minimum. Le
préprocesseur donne les composantesde �q � en � et r . Parmi les améliorationsprévuespour le
préprocesseur, il devrait êtrepossible de corriger la valeur de �q�� en fonction de la position du
vertex primaireen i (cette information devrait êtredisponible auL2).
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Préprocesseur du syst̀eme dedétection de traces(CTT et STT)

Deux préprocesseurssont dédíes à la reconstruction destraces: le CTT [108], qui combine
l’info rmationprovenantdu CFTet du CPS,et le STT [87], qui combine l’info rmationdu SMT et
du CFT.

Le préprocesseurCTT reçoit enentréeles traces reconstruitesauL1 dans le CFT5 et la posi-
tion desclusters reconstruits dansle CPS.L’information du L1 estutilisée pour reconstruire des
candidats“traces”auL2, qui sontdéfinis à partir desvariablessuivantes: l’impulsiontransverse,
la coordonńee � init iale, la coordonńee �8¹ æ E (au niveau de la troisièmecouche du calorimètre
électromagńetique), et l’isolation. Lescandidats“traces” sonttrièsparordrecroissanten &�� , puis
envoyésauprocesseurglobal.

La reconstruction destracesdansle préprocesseurSTT esteffectuéeà partir d’un algorithme
d’ajustement(fit) desparamètresdestracesCFT et de la position desimpactsdansle SMT. La
fonction defit estdela forme �Ø�Õ�ß� s]�8ÔG��w�����w²� Y , où � estle paramètred’impact, � repŕesente
la courbure,et � Y est l’angle azimutalau départ de la trajectoire (cette fonction permetde tenir
comptede la courburedestrajectoires induite par le champ magńetique). En plus de cestrois
param̀etres,les tracesen sortie du STT contiennentégalement l’info rmationsur la qualit é du fit
( �
9�Ô l >��V> Ï > ).
Préprocesseur du syst̀eme dedétecteurs depiedsde gerbes

Un préprocesseurestdédíe à chacun desdeuxdétecteursdepieds degerbes [109]. L’informa-
tion fournie enentŕeeduL2 consisteenunelistedeclustersd’énergiedanslesdifférentescouches
desdétecteursCPSet FPS.La position desclusters estconvertieencoordonńees n et � , avecdes
intervallescorrespondant à peu près à la segmentation destours de trigger dansle calorimètre
(
° n�� ° � = /�>?-��</�>?- , à � 0.05près).

Desobjets“clusters dansle CPS” sontconstitués à partir de l’info rmationsur la position enn et � desclusters, de la présenced’une trace CFT associée,et dansce casde l’info rmationsur
le &�� de la traceassociée.Desobjets“clusters dans le FPS”sont construits à partir desmêmes
variables,excepté l’association avecdestracesdu CFT (la couvertureangulairedu CFT n’estpas
suffisante pourêtreutili séeici).

Préprocesseur du détecteurs à muons

Le préprocesseur dédíe au déclenchementdesmuons a pour but de fournir des“pré-objets”
muonsdequalitésuffisante,afinqu’auniveauL3 il nesoitpasnécessairedelire toutel’info rmation
du syst̀eme à muons, mais uniquementl’info rmation située dansles régions autour desmuons
reconstruits auniveauL2.

LescandidatsmuonsauL2 sont reconstruitsen2 étapes:; reconstruction desegmentsdetraces: unepremìeresériedepréprocesseurs(SLIC)détermine
desobjets“segmentsdetraces”.Un decespréprocesseursrécup̀erel’info rmationduL1, et la
convertit enmuonsauformatdesortieduL2. Lesautrespréprocesseursreçoiventl’info rma-
tion deschambresàdérivesetdesscintillateursdusyst̀emeàmuons.Lesobjets“segmentsde
traces” sontreconstruits sépaŕementà partir descouchesA, et de l’association descouches
B etC, danslesparties “centrale” et “ à l’avant” [110]. Lesobjetsainsi forméscontiennent 3
variables(&�� �An©��� ).; reconstruction descandidatsmuons: un syst̀eme de préprocesseurs récup̀erel’info rmation
desSLIC,et reconstruit descandidatsmuonsàpartir des3 typesde“segmentsdetraces”.La

5il estégalementprévuquele CTT puissefonctionnerà partirdel’information provenant du STT.
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qualité de la reconstruction et l’in formation en tempsdanslesscintillateurssontégalement
conservéspourchaquecandidat muon.

Ensuite,les candidatsmuonssontenvoyésaupréprocesseurglobal. Lescorrélationsentre objets
effectúeesauniveaudecedernier permettent dereconstruireunemasseinvariante“di-muons”,ou
parexempledemettreenévidencela présenced’un muonà l’int érieur d’un jet.

3.1.4 Le niveau3

Le troisièmeniveau(L3) du trigger a ét́e conçu pour effectuer unereconstruction partielle des
événementsdansle but de fournir unedécision rapide de déclenchement qui peut êtrebaśee sur
unouplusieurscritères[111]. L’informationcompl̀etedetouslessous-détecteursestenvoyéevers
une fermed’ordinateursqui gèrent les diversalgorithmesde reconstruction en langageC++ du
L3. L’accès à toute l’info rmation recueillie dansle détecteur permet de reconstruire desobjets
physiquesde manìereplus précise6. La complexité desalgorithmesestseulementlimit éepar le
tempsde calcul. En effet, le L3 reçoit environ 1000Hz en entrée,et il estconçu pour avoir une
acceptancede20 à 50 Hz. La décision detrigger doit doncêtrepriseenun tempsdel’ordre de50
à 70 ),+ .

Plusieurs algorithmessont dédiésà la reconstruction partielle desobjetsphysiques.Durantla
périodecorrespondantauxdonńeesutil iséespour l’analyseprésent́eedansle chapitre suivant, trois
typesd’objets étaient reconstruits au L3 : les jets [112], les électrons[112], et les muons[113].
D’autresoutils sontencours decertificationou dedéveloppement.Un algorithmedereconstruc-
tion de tracesglobales[114] (combinaisons du SMT et du CFT) estmaintenantdisponible, ainsi
qu’un algorithmedereconstruction de �q�� également, et un outil dereconstruction destausesten
coursd’étude.Un certain nombred’algorithmesdédíesà descanaux dephysiquesṕecifiquessont
égalementenvisaǵes (par exempleun outil pour filtrer les événements �kÔ�� , Upsilon ou encore
poursélectionner lesévénements� ou � ).

A la différencedesniveauxL1 et L2 qui sont restreints à 128 termesde trigger, le nombre
de termespour le niveauL3 n’est paslimit é. Au L3, les termesde déclenchementsontappeĺes
“filtres”. Tousles événementsqui passent lesdeuxpremiersniveaux du trigger sontanalyséspar
l’ensembledesfiltres du L3. Si undesfiltres renvoie unedécision dedéclenchementpositive pour
unévénement,il estenregistŕesurbandemagńetique(auformatappelérawdata) etseratraitéhors
ligne (offline) parlesalgorithmesdereconstruction desobjetsphysiquesutiliséspour lesanalyses.

3.2 Reconstructiondesobjets

Le format de donńeesraw data contient l’in formation renvoyée par l’ électroniquede lecture
de chaque sous-détecteur. Il estnécessaire de convertir cetteinformationsousla forme d’objets
physique (électrons, jets, ...), et de grandeursglobales (traces,cluesters) pour êtreutiliséedans
une analyse de physique. Cette tâche,appeĺee reconstruction offline, est effectuée par le pro-
grammeDØRECO, constitué d’un ensemble d’algorithmes.Il estégalementutilisé pour recons-
truire les événementsMonte Carlo géńeŕes et traités à travers toute la châıne de simulation du
détecteur. DØRECOestéxecutédanslesfermes(d’ordinateurs)deproduction officielledeDØ, et
lesévénementsreconstruits sontensuite envoyésversle syst̀emedestockagedesdonnées(SAM)
afin d’êtreaccessible partoute la collaboration.

Le formatdesdonnéesenentŕeedeDØRECO estorganiśe enpaquets d’information (chunks),
appeĺes (RawData Chunk, RDC),produits soit parlesalgorithmesdu L3, soit lors desimulations
Monte Carlo.Les différentsobjetsreconstruits par les algorithmesde DØRECOsont également

6Il estégalementpossibled’utiliser directementlesobjetsfournisparlesniveauxL1 et L2.
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renvoyéssous la formedeChunks.
Deuxformats dedonnéessontdisponiblesensortiedeDØRECO:; DST(DataSummaryTape). TouslesChunkssontstockésdansle format DST, y compris les

RawData Chunks. Celarepŕesenteenviron 150kbytesparévénement.; TMB (Thumbnails). Le formatTMB apour but deréduire le volumededonnéesàstocker7,
etd’augmenter la rapidité d’accèsauxdonńees.Pourcela,lesRawData Chunksnesontpas
gard́es, etunesélectiondesvariablespourchaqueobjetsreconstruitesteffectúee(seulessont
conservéesles variables nécessairespour les analysesde physique).Les informations sont
ensuite compactifi éespour atteindre unetaille de l’ordre de 10 à 15 kbytes par événement
pourle formatdedonnéescondenśeesTMB.

La reconstruction desévénementsparle programmeDØRECOs’effectueenplusieursétapes.
La premìere étape du programmeDØRECO consisteà récuṕerer l’info rmation raw data et à

associer lescanaux d’électroniquedelectureaveclesdifférentsélémentsdechaquesous-d́etecteur.
Ceci permetde reconstruire les clusters d’énergie dansle calorimètre, et les impactsdansle
détecteurdetracescharǵeesparexemple.Desalgorithmessṕecifiquessontégalement utiliséspour
fairela calibration dessous-détecteurs.

La deuxième étapeest dédíee à la reconstruction des traces charǵees. Les impactsdansle
SMT et le CFTsontutili séspourreconstruiredestracesglobalesà l’aide deplusieursalgorithmes
différents(HTF [116], ElasticArm [117], ...).

La listedetouteslestracesreconstruitesestensuiteutiliséedansla troisièmeétape,consacréeà
la reconstruction desvertex d’interaction. Dansun premier temps,la reconstruction du vertex pri-
mairedonne la position de l’interaction primaire (collision &('& ), qui estprimordiale pour calculer
lesquantitésphysiquescinématiquesdesobjets(e.g. n et � physique),ainsiquecertainesquantités
globalesde l’ événement(e.g. la position du vertex primairepermetde recalculer l’ énergie trans-
versemanquantereconstruitepour tenircomptedela véritableposition del’interaction8). Ensuite,
la reconstruction desvertex déplaćesesteffectuée,soit de manìereindépendante, soit à partir de
la position du vertex primairecalculé plustôt.

La dernìereétapedeDØRECO estconsacréeà la reconstruction desobjets qui seront utilisés
pour touteslesanalysesdephysique.Diversalgorithmescombinent les résultatspréćedents avec
lesinformationsdechaquesous-d́etecteurdansle but d’identifierdescandidats“objetsphysiques”.
Lesélectrons, lesphotons,lesmuons,lesjetset l’ énergie manquantesont reconstruits enpremier.
Puis,lesobjetspluscomplexestelsquelesjetsissusdequarksdesaveurlourde( g ou � ), et lestaus
sontreconstruits. L’identification de canaux de désintégration sṕecifiquesestégalement possible
et envisaǵe ( �DÔ��P�! ë �"�ã�"�È� ...).

Dansle cadre de l’analyseprésentée dansle chapitre suivant, quatre typesd’objets ont ét́e
utilisés : les jets, les objets électromagńetiques (électrons et photons), les muonset l’ énergie
transversemanquante. Les algorithmesde reconstruction de cesobjets sont décrits brièvement
ci-dessous.

3.2.1 Les jets

Deux typesd’algorithmesde reconstruction de jets ont ét́e définis pour le Run II [118] : des
algorithmesdecône, etdesalgorithmes (� . La plupartdesgroupesdePhysiquedeDØ ontchoisi
l’util isation d’algorithmesdecône(plusieurs étudesdecomparaisonentrelesdeux types d’algo-
rithmesont ét́e effectuéesàpartir desimulation MonteCarlo[119], [120], [121]). Lesjetsrecons-
truitssont desjets“calorimétriques”,dansle sensoù seule l’info rmationducalorimètreestutilisée

7En effet, avecl’augmentationdela luminosit́e et du tauxdecollisions,on attendun volumededonńeesdel’ordre
de120Tbytesparan[115].

8L’ énergie transverseestcalcuĺeepardéfautparrapportaucentredu détecteur.



86 Système de déclenchement et reconstruction des objets

pourla reconstruction.De plus,l’info rmationestrestreinte auxtoursdu calorimètre.
Lesalgorithmesdecônefonctionnentsuivant uneproćedureitérative.Dansunepremìereétape,

on recherchedestoursde2 cellulesdecôté, avecuneénergie transversesuṕerieureà1 GeV. Elles
serontutiliséescomme“tour dedépart” (towerseed) pour la reconstruction desjets9. Autour de
chaque tower seed, un cônede rayon

°�# s � � ° n�� 9 w]� ° �I� 9%$ /�>XW���/�>?6�� estdéfini. Chaque
cellule à l’int érieur du cône appartient au proto-jet ainsi formé. Les coordonńees de la tower
seeddéfinissent les coordonńeesinitiale du “proto-jet” (&�& ). Ensuiteles variables cinématiques
du “proto-jet” sontcalculéesà partir descaract́eristiquesdescellulesqui le composent:à � ò sÚ��q � ò ��& � ò � s ï Û ��q Û ��& Û' ��& Û( ��& Û y �") (3.1)r � ò s 7- äÕK q � ò=wb& � òyq � ò z|& � òy ) (3.2)��� ò sxf 3 K #%$ & � ò(& � ò' > (3.3)

où ô estl’in dicedestourscalorimétriquesconstituant le candidat“proto-jet”,

à � ò , r � ò , � � ò sontres-
pectivement le quadrivecteur énergie-impulsion, la pseudo-rapiditéet l’angle azimuthal du“proto-
jet”.

Si la différenceangulaire entre les coordonńeesinitiales et les coordonńees recalculées du
“proto-jet” estsuṕerieureà unevaleurcritique,un nouveaucôneestdéfini autour desnouvelles
coordonńees.Lesvariablescinématiquessont alors recalculéesjusqùaobtenir unedirection stable
(celanécessiteengéńeral2 à 3 itérations[119]).

Une troisièmeétape estnécessaireafin de traiter les casoù plusieurscandidatsjets partagent
uneou plusieurstoursdu calorimètre.Cetteétapeconsisteà séparer ou associer lescandidatsjets
(mergeandsplit). La fraction d’énergiepartaǵeeentredeuxjetsestestiḿeeàpartir dela sommede
l’ énergiedestours qui sontcomprisesdans lesdeuxcônescorrespondantà chacun descandidats
jets.Si cettevaleur estplus grande quela moitié de l’ énergie du jet de plus basse énergie, alors
les deux jets sont associés,et les caractéristiquesdu nouveaujet sont recalculées. Dansle cas
contraire, lesdeuxjetsrestentsépaŕes,et lestours partagéessontassignéesaujet le plusproche.

Le seuilminimalenénergietransversepour unjet estfixé à8 GeV. Lesjetsrestantssontensuite
clasśes parordredécroissant enfonction deleur énergie transverse.

3.2.2 Les objets électromagńetiques

Les objets électromagńetiques sont créés à partir de l’inf ormationdu calorimètre [123]. Les
dépôts d’énergie dans les détecteursde pieds de gerbes, et les tracesglobalesreconstruitesper-
mettentensuite d’effectuer l’identification et la séparation entreles électrons,les photons,et les
principalessourcesde bruits de fond, provenantdeshadrons chargés et despions. Si un objet
électromagńetique est associé à une trace,il est identifié commeétantun électron, sinon il est
identifié commeétantun photon.

La reconstruction desobjets électromagńetiques (EMparticle), esteffectúeepar l’algorithme
EMReco [124]. Desclusters électromagńetiquesconstitués de tourscalorimétriques sontrecons-
truits par un algorithmede simpleconeclustering de rayon

°�# s � � ° n�� 9 w]� ° �I� 9*$ /�> 4 , à
partir de towerseedavec qØ�e´N/�>?6 GeV. Lesclusters électromagńetiquesavec q%�e´£7 GeV sont
sélectionnés,et doivent satisfaire deuxcritères:; EM fraction ´N/�>?ì . Cettevariable estégaleaurapport dela fraction d’énergie dépośeedans

la partie électromagńetiqueet del’ énergie déposéetotale,
9C’estla méthodedeformationdesclusters pardéfaut danslesalgorithmesdecônedu RunII [122]
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; isolation ��/�>?- . L’isolation estdéfiniecommele rapport del’ énergieducluster dansuncône
detaille

°�# $ /�>?- et del’ énergie dansun cônedetaille
°�# $ /�> 4 .

Un autre algorithme,CellNN [125], est util isé pour la reconstruction desclusters. Les clusters
électromagńetiquessont reconstruitsà partir descellulesdu calorimètre,couche parcouche.

Lesclusters électromagńetiquessélectionnésconstituent lescandidatsEMparticle. L’informa-
tion surlesclustersestconstituéedela valeurdel’isolation, etpour chaquecoucheducalorimètre,
de la position en � , r , i , et de la fraction d’énergie déposée.L’informationde la coucheEM3 est
utilisée,enassociationavecla position duvertex primaire,pour calculer la directiondel’impulsion
du candidatélectron/photon10.

Lesclusters d’énergie reconstruitsdans lesdétecteurs depieds degerbessontensuite associés
auxEMparticleendemandantqueceux-ci setrouventdansunefenêtre

° n+� ° � = /�>[7,�È/�>[7 autour
descoordonńees n et � de l’objet EMparticle. S’il y a association, la direction de l’impulsion de
l’ EMparticle estrecalculéeentenant comptedela position du cluster dansle syst̀emePreshower,
et dela position du vertex primaire.

Enfin, lesEMparticlesontassociéesavec lestraces reconstruitesqui setrouventdans un cône
de taille

° n-� ° �</�>[7.�ã/�>[7 autour de la position de chaqueEMparticle. En casd’association,
la direction de l’impulsion de l’ EMparticle est recalculée par rapport à l’impulsion de la trace
reconstruite.

Undeuxièmealgorithme,SEMReco[126], estdédíeà la reconstructiondesobjetsélectromagńetiques
de faible impulsion (SEMparticle). Cet algorithme démarredirectementdestraces reconstruites,
qu’il essayed’associer avecdesdépôtsd’énergiedansle calorimètreetdanslesdétecteursdepieds
degerbe.LesobjetsSEMparticle formés,sontensuite égalementreconstruitsparl’algorithmeEM-
Reco. L’ensembledesEMparticle constitue la liste descandidatsélectronset photons.

3.2.3 Lesmuons

La reconstruction des muonsest effectuée en plusieurs étapes. D’abord, l’info rmation des
chambres à fil et desscintillateursestutiliséepourformerdesimpacts hits dans le spectromètreà
muons.L’information entempsfournie par lesscintillateursestégalementstockée.Ensuite,dans
chaque couche,desgroupements dehits sontajust́es à l’aide d’un algorithmedefit [127], dansle
but de reconstruire dessegments de traces.Les deuxcouchesB et C ne subissant pasl’effet du
champmagńetique(ellessontsituéesà l’extérieurdu toröıde),lessegments reconstruits dansces
couchessont ajust́es afin d’obtenir dessegmentsplus long.

Les segments reconstruits desdeuxcôtésdu toröıde sontensuite ajustésafin de reconstruire
destracescandidats“muons” [128]. LessegmentsdescouchesB etC qui nesontassociésàaucun
autreségment,sontrejet́es.Enrevanche,lessegmentsdela coucheA qui nesontpasassociés,sont
gard́escarils peuventcorrespondre àunmuondefaibleimpulsion piéǵeparle champmagńetique
du toröıde.L’impulsion descandidats“muons” dansle systèmeà muons,appell ésmuonslocaux,
estestiméeà partir dela courburedestraceslocalesà la traverséedu toröıde.

L’associationd’une trace localeavecunetraceprovenantdu détecteurde tracescharǵeesglo-
balespermetde disposerd’unemesure de l’impulsion du muonbeaucoup plus précise.En effet,
la diffusion multiple dansl’aimant toröıdal et les blindagesdu spectromètreà muonslimitent et
dégradentfortementla mesuredel’impulsiondansle syst̀emelocal. Pourlesdonńeesconsid́eŕees,
l’efficacité dereconstruction destracesdansle détecteurcentral était insuffisantepour pouvoir as-
socier destraces et descnadidatsmuons. La mesure del’impulsiontransversereposeuniquement
sur le syst̀emeà muons.

10Lescomposantesdu quadrivecteursontcalcuĺeesenconsid́erantunemassenulle pourl’objet électromagńetique.
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3.2.4 L’ énergie transversemanquante

L’ énergie transversemanquante, �q � , résulte de la présencedans l’ état final d’une ou plu-
sieursparticules interagissant très faiblementavec le détecteur (neutrinos, ..),échappant ainsi à
la détection. Cecisetraduit par unenon conservation de l’impulsion dans le plan transverse, qui
permetainsi deremonter à la valeur de �qÈ� . Celle-cipeutêtredetermińeeà partir descellules,ou
biendestoursducalorimètre.La valeur de �q�� estégaleà la valeur absoluedela sommevectorielle
de l’ énergie transversedépośeedans lescellules (ou les tours). Il a ét́e montŕe quedanslesdeux
cas,il estnécessaired’imposerun seuil minimumd’énergie transversedéposéeafin deréduire les
effets instrumentaux qui perturbent la mesurede �q � [129]. Ceux-ci sontprincipalement li ésaux
cellulesappellées“celluleschaudes”,qui présententun dépôt d’énergieanormal11. Unepremìere
recherchedecelluleschaudesesteffectúee“en ligne” pendant l’acquisition desdonńees.Desruns
de calibration sont utili sés pour déterminer les cellules qui présentent une énergie trop élevée,
ou un taux de présencede 30 % au dessusd’un seuil de 500 MeV d’énergie déposée.Les cel-
luleschaudessontensuite identifiéesoffline par le nouvel algorithmeNADA [130], qui remplace
l’algorithme AIDA [131] du Run I. L’algorithmeNADA compare l’ énergie descellules au del̀a
d’un seuil en énergie q seuil, avec l’ énergiedansun cubede B��CB cellules voisines(sans compter
l’ énergiede la cellule étudíee).Cescellules sont descandidats“cellules chaudes”. Si l’ énergie
dansle cube autour de cescellulesest inférieureà un seuil minimum q cube, alors la cellule au
centredu cubeestétiquet́eecommeunecellule chaude.Dansl’algorithmeNADA original, q seuil

et q cubesont desquantitées fixes.
Plusieursaméliorations ont ét́e apportéesà l’algorithmeNADA [132]. Il permetmaintenantde

rejeterles cellules d’énergie négative, en dessousde -1 GeV, et ceci quelque soit l’ énergie dans
le cubeautour de cescellules.Les cellules d’énergie 7§� q cand � 6 GeV, sont traitées avec
l’algorithmeNADA original. En revanche,pour lescellulesavec 6,�.q cand �¤60/"/ GeV, le seuil
enénergie pour le cubeformé parles B��MB cellulesvoisinesestmaintenantdynamique: q seuil s/�>Z/�-/�Pq cand. Lescellulesavec q cand ´N60/"/ GeVsontimmédiatementétiquetéescomme“cellules
chaudes”. Le taux de mauvaiseidentification descelluleschaudesa ét́e estiḿe à /�>?-10�/�>[7 % à
partir desimulation MonteCarlo.

11Lescelluleschaudespeuvent êtreengendréespardesprobl̀emesinstrumentaux, du bruit électroniqueou du bruit
provenantdesdésint́egrationsdansl’Uranium dansle calorimètreparexemple.
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Ce chapitre présente l’ étude de la production de paires de squarks bottom réaliśee à partir
de donnéesenregistréesaupr̀es du détecteur DØ, pendant la phasede démarragedu Run II du
Tevatron.

La premìere partie estconsacŕeeà la description du cadre et de la strat́egiede l’analyse.Les

caract́eristiquesdesévénements: ; : ; , quel’on appeleradansla suite“ événementssignal”, y sont
égalementprésent́ees en détails. L’ étudedu choix de l’algorithme de déclenchement le plus ap-
propríe à la topologie du signal y estdévelopṕee et discutée.La deuxièmesection estconsacrée
à l’analyse desdonńees.Après la présentation de l’ échantillon de donńeesà analyser et de la
certification desobjets physiquesutilisés,lescoupuresadopt́eespour l’analyseet appliquéesaux
donńeessontprésentées.L’ étudedesbruitsdefond estdécrite dansla troisièmepartie. Uneatten-
tion particulière estprêtéeà la méthoded’estimationdela contribution desévénementsprovenant
deprocessusQCDmulti-jets.Enfin,la quatrièmepartieestconsacréeà la présentation desrésultats
et à leur interprétation.

4.1 Cadrede l’analyse

4.1.1 Hypothèseset domainesdevalidit é

Le cadredel’ étudedela production depairesdesquarksbottomprésentéeici, reposesurdeux
hypoth̀eses.Celles-ciont ét́e présent́eesdans le chapitre 1.4,et sontrésuméesici :< chaque squark bottom sedésint̀egredans le canal : ;>= ;@? :ACB D avec un taux d’embranche-

mentde100%.Cettehypothèseimpliquequele: ; soit relativementléger(afinderestreindre
lesdésintégrationsdu : ; aucanal considéŕe). C’est le cas,enparticulier, desmod̀elessuper-
symétriquesoù le paramètre EGFIHKJMLON estgrand. L’ écartentrelesdeuxétatspropresdemasse
: ; D et : ;QP estalorsplus grand, et le : ; D peut êtresuffisamment léger pour êtrecontraint à se
désint́egrerexclusivementdansle canal: ;R=S;@? :ACB D .< le neutralino :ATB D estla particule supersymétrique la plus lég̀ere (LSP),parconśequent, c’est
uneparticulestable. Ceciplace l’analysedans le cadre desmod̀elesavecconservation delaU

-parit́e.
Les événementssignal sontdoncentìerementdétermińespar la valeurde la massedu : ; , et de la
massedu :A B D . L’espace desphasessupersymétriqueconsidéŕe pour cette analyseestl’espacedes
masses( VXW Y ,V WZ�[ \ ).

L’ état final des événementssignal est donc compośe de deux jets ; , caract́eriśe chacun par
la présenced’un vertex déplacé, et de deux particulesnon détectées(les deux neutralinos) se
traduisantpar la présenced’une quantité significative d’énergie transversemanquante (]^`_ ) dans
le détecteurDØ. La stratégied’identification desévénementssignal consistedonc à rechercher
danslesdonńeesun excèsd’événements avecdeuxjets étiquet́es ; et unequantité importante de
]^ _ , parrapport à touslesbruitsdefondsprovenantdeprocessusdécrits dansle ModèleStandard
et conduisant au mêmeétat final. C’est exactementdans ce cadrequ’a ét́e effectuée l’ étude de
la production de pairesde squarks bottom lors du Run I [50]. De plus, cette études’applique
également̀a la recherchede la production depairesdesquarkstop (: E ), où le : E sedésintègredans
le canal: EC=ba :A B D , produisant ainsiun étatfinal identique.

Cependant, pour la période de donńeesutiliséespour cetteétude,les outils d’étiquetage des
jets ; n’étaient pasencore certifiéset ne pouvaientpar conséquent êtreappliquésaux donńees1.
Il a donc fallu se passerde l’identification desjets ; . Ainsi, l’analyse qui est présent́ee ici, est
sensible à tous les canaux de physique danset au del̀a du Modèle Standardproduisant un état
final “jets + ]^ _ ”. L’ étudede la topologie et de la cinématiquedesprocessusau del̀a du Modèle

1Seul l’ étiquetagedes jets c à partir de la présencede muonsdansles jets était disponible. Malheureusement,
l’efficacit́edereconstructiondesmuonsétaittrop faiblepourqu’ils soientutiliséscommeoutil d’étiquetagedesjets c .
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Standardconduisant àun étatfinal “jets + ]^`_ ” a ét́enéanmoinsrestreinte à la productiondepaires
desquarks: ; dansle canal : ;d=e;f? :AgB D .

4.1.2 Caractéristiquesdu signal h ikj i hl B D
Lescaractéristiquescinématiques et topologiquesdesévénements: ;/=m; :A B D ont ét́e étudiées

à partir de la simulation Monte Carlo.La version 6.2 du géńerateur HERWIG [133] estutilisée
pour la production et l’ étude desévénementssignal. Ceux-ci sont ensuite reconstruits à travers
l’ensembledela châınedesimulation du détecteurDØ2 : d0gstar pour la simulationGEANT de
la réponsedu détecteur, d0sim pour la simulation de l’acquisition desdonnéeset desdifférentes
sourcesdebruit (événementsd’empilement(pile-up), événementsmous(minbias), bruits dansles
sous-détecteurs,...), d0reco et reco analyzepour la reconstruction desévénementset desobjets
physiques.

Plusieurs pointsdel’espacedesmasses ( V W Y , V WZ [ \ ) ont ét́e géńerés.Le domaineétudié s’étend
au del̀a du domaine étudié au Run I. Le domainede masseexploré pour VnW Y varie de 45 à 165
GeV/cP , etpour V WZ [ \ variede5 à95GeV/cP , toutdeuxavecunpasde10GeV/cP . La massedu :AoB D
estcontraintepar la relation cinématiqueV WZ [ \`p VqW Y - V Y , où V Y estla massedu quark ; . Ceci

setraduit parunezonedel’espacedesmassesoù la désintégration : ;r=S; :ACB D estcinématiquement
interdite.

massedu : ; (GeV/cP ) LO (pb) NLO (pb)

45. 693.9 961.6
55. 258.3 363.9
65. 111.5 157.6
75. 53.86 75.93
85. 28.11 39.20
95. 15.72 21.34
105. 9.242 12.32
115. 5.680 7.350
125. 3.600 4.606
135. 2.361 2.927
145. 1.576 1.927
155. 1.080 1.285
165. 0.7473 0.8778

TAB. 4.1 – Sectionsefficacesde production de pairesde squarks: ; au premier ordre (LO) et à
l’ordresuṕerieur (NLO),calculéesavecle programmePROSPINO[54].

La production depairesdesquarks ;"stEuEustV auTevatronnedépend quede la massedu squark

V W Y (puisque l’on considèrequ’ils sontproduits en paire: ; : ; ). Le tableau 4.1 présente la valeur
de la section efficacethéorique à l’arbre (LO), et à l’ordre suṕerieur (NLO), calculéesà l’ai de
du programmePROSPINO [54]. Cedernier permetdetenir compte descorrectionsNLO pour la
production depairesdesquarks :v :v (et :vxw:v ), depairesdegluinos :yzw:y , et pour la production associée

:v : y . Cescorrections sont importantescar, commele montrele tableau4.1, ellessetraduisent par
uneaugmentation d’environ 50% dela section efficacedeproductionparrapport aupremierordre.

Lechoix desvariablescinématiquesettopologiquespournotreanalyseestdeterminéenétudiant
l’ évolution descaract́eristiquesdesévénementssignal dansl’espacedesmasses( V W Y , V WZ�[ \ ). L’ étude

2Avecla mêmeversiondereconstructionquecelleutiliséepourlesdonńees.
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aét́emeńeeà la fois auniveaudugéńerateur, etapr̀esreconstruction (i.e., apr̀esla châınedesimu-
lation compl̀ete).

Lescaractéristiquescinématiquesettopologiquesdesévénementssignalgéńerésetreconstruits
ont ét́e étudiéesà partir desvariablessuivantes:< ]^`_ : la présencededeuxneutralinos dans l’ état final setraduit parunequantité importante

d’énergietransversemanquante.Lesfigures4.1c) et4.2c) présententla variation dela valeur
moyenne de ]^ _ en fonction du couple demasses( V{W Y , V WZ [ \ ), respectivement auniveau du

géńerateuretapr̀esreconstruction.Au niveau dugéńerateur, la valeur de]^ _ estdétermińeeà
partirdela sommevectorielle del’impulsiontransverseemport́eeparchacundesneutralinos.
L’ évolutiondesdeuxdistributionsdansl’espacedesmassesestassezsimilaire.L’ écartrelatif
moyen entreles valeurs moyennesde ]^ _ auniveaudu géńerateuret auniveaureconstruit,
danstout l’espacedesmassesestd’environ 10%.La figure4.3c) montrela corrélation entre
la valeur de ]^ _ calcuĺeeauniveau reconstruit et la valeurcalculéeauniveaudu géńerateur
pour le point (135,70) GeV/cP de l’espacedesmasses( V|W Y , V WZ [ \ ). Cettefigure montreun

bonaccordentrelesvaleurs de ]^`_ auniveaudu géńerateuret apr̀esla reconstruction.<~}.��� D � P : la séparation angulaire azimutaleentreles deuxjets deplus grande énergie trans-
verse,appelésdansla suite “jets principaux” 3. La figure 4.1 d) présente l’ évolution de la
valeur moyenne de la séparation angulaire }.� Y��Y entre les deux quarks ; produits par la
désint́egration dessquarks: ; , dans l’espacedesmasses ( V|W Y , V WZ [ \ ) exploré. La figure4.2d)
présente l’ évolution de la valeur moyenne de }.�G� D � P apr̀es reconstruction. Lesdeuxdistri-
butionssont entrèsbonaccord.L’ écartmoyenentre � }.� Y � Y`� et � }���� D � P � estd’environ
0.15radians. De plus, les deux distributionsrévèlent un comportementuniformedans tout
l’espacedesmasses( � }.� YM� Y ����������� radians, � }.�z� D � P ���X�����z� radians).La figure4.3
d) montreunetrèsforte corŕelationentre lesdeuxvariables }.� Y � Y et }���� D � P , cequi indique
que les deux jets principaux reconstruits reflètent bien la topologie desquarks ; produits
danslesévenements signal.<~}.� � D ]^ _ : la séparationangulaireazimutale entrele jet principal et la direction del’ énergie

transversemanquante.La figure 4.1 e) présente l’ évolution de la valeur moyenne de la
séparation angulaire }�� Y \ ]^ _o�u�M� entre le quark ; de plus grande énergietransverse,et la

direction de ]^ _ calculéeà partir desneutralinos, au niveau du géńerateur. La figure 4.2 e)
présente l’ évolution de la valeurmoyennede la séparation angulaire }.� � D ]^ _ apr̀es la re-

construction. Lesdeux distributionsmontrentun bonaccord. L’ écartmoyenentre
� }.� Y \ ]^ _������ � et � }�� � D ]^ _ � , estde l’ordre de 0.17 radians.Les deux distributions

présententuncomportementuniformedansl’espacedesmasses( � }.� Y ]^ _ �u�M� ���X������� ra-

dianset � }.� � D ]^ _ ����������� radians).La corrélation entrelesdeuxvariables}.� Y \ ]^ _ �u�M�
et }.� � D ]^ _ estillustŕeesurla figure4.3e).L’observable }.� � D ]^ _ reproduitbienla quantité

équivalente }.� Y \ ]^ _o����� .<~}.� � P ]^ _ : la séparation angulaire azimutale entre le second jet principal et la direction de

]^ _ . Lesfigures4.1f) et 4.2 f) montrent respectivementl’ évolution dela valeur moyennede}.� Y�� ]^ _ �u�M� , où ;�P estle second quark ; deplusgrandeimpulsion transverse,etde }.� � P ]^ _ .

Les deux distributions montrent un bon accord. L’ écartmoyen entre � }.� Y�� ]^ _ ����� � et

� }�� � P ]^ _ � estd’environ 0.22radians.Lesdeuxdistributionsrévèlent un comportement

uniforme ( � }.� Y�� ]^ _o����� ��������� � radianset � }.� � P ]^ _ ����������� radians) dansl’es-

pacedesmasses( V W Y , V WZ�[ \ ) considéŕe.Lesdeuxvariablesprésententunegrandecorrélation

3Le jet deplusgrande énergie transversedansl’ événementseraappeĺe “jet principal”.
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commel’ill ustrela figure4.3 f).

Le comportementdesobservablesli ées à la séparation angulaire desdeux jets principaux, et de
l’un desjets avec la direction de l’ énergie transversemanquanteest très interessant. En effet, il
révèlequecesvariablesontuncomportementindépendant dela positiondans l’espacedesmasses
( VqW Y , V WZ�[ \ ). Il seradoncassez aiśe dechoisir descoupuresdont l’efficacité seraconstantedans la
majeurepartie del’espacedesmasses.

La distribution dela valeur moyennedel’impulsion transversedesquarks/jets ; estégalement
présentéesurlesfigures4.1a) et b), et 4.2a) et b)4. Commeattendu,on vérifie bienquel’impul-
sion transversemoyenneaugmente quand la massedu: ; augmente(pourunemassede :A¡B D fixée).
De même,pour unemassedonnéede squark : ; , l’impulsion desjets diminuequand la massedu
neutralino :A B D augmentepuisquele : ; doit concéderunepartplusimportantedesonénergie auneu-
tralino.La corŕelationentrel’impulsiontransversedesjetsprincipauxet l’impulsiontransversedes
quarks ; estprésent́eesurlesfigures4.3a)etb).Lesimpulsionstransverseauniveaudugéńerateur
et auniveau reconstruit montrent unebonnecorrélation. On remarque toutefois quela reconstruc-
tion atendanceàsurestimer l’impulsion transversedesjets.L’ écartrelatif moyenentrel’impulsion
transversemoyennedu jet principal �£¢ _ jet 1 � , et celle du quark ; principal �£¢ _ quarkprinc. �
(quark ; ou w ; de plus grande impulsion transverse), estd’environ 24.6 %. L’ écartrelatif moyen
entre l’impulsion transversemoyenne du second jet principal, �¤¢ _ jet 2 � et celle du second
quark ; principal �|¢ _ quarksec. � (second quark ; ou w ; deplusgrande impulsion transverse),est
d’environ 35.7%.

4.1.3 Lesbruits de fond

Lescontributionsdesdifférentsbruitsdefondsont assezdépendantesdeshypothèsesd’analyse
énonćeesplushaut.Enparticulier, l’impossibilit é d’util iserl’ étiquetagedesjetsissusdesquarks ;
imposedeprendreencompteun grandnombredebruitsdefond supplémentairesqui peuventêtre
réduitsdefaçondrastiqueendemandantla présenced’un oudedeux vertex déplaćes.Au Tevatron,
plusieursprocessusduModèleStandard produisent eneffet un étatfinal avec“jets + ]^ _ ”. Ceux-ci
peuvent êtresépaŕesendeuxcat́egories.< D’une part, les bruits de fond dont la composanteen ]^ _ estcrééepar la présenced’un ou

plusieursneutrinos dans l’ état final. Parmi cesbruits de fond, les contributions majeures
proviennentdesévénements¥ = ¦�§ + jets, ¨b= §�§ + jets et la production de paires
E wE avec un ou deux neutrinos dans l’ état final. Les événementsdibosons ¥�¥�©"¥�¨ , et ¨ª¨
contribuent également maisdemanìerebeaucoupmoinssignificativeenraison deleur faible
section efficace.
La plupart decesbruits de fond sontcaractériśes par la présenced’un ou plusieursleptons
isolés provenant de la désint́egration d’un boson vecteur. C’est un descritèresde rejection
majeurparrapport à la topologiedusignal. Seulslesévénementsavecélectronset/oumuons
perdus ou mal reconstruits neseront pasrejet́es parcecritère.Par contre, lesprocessustels
que ¥ = «�§ + jets ( «q= hadrons § ), et ¨¬= §8§ + jets par exemple,vont réellement
contribuerpuisqu’ils présententle mêmeétatfinal quele signal “jets + ]^`_ ”.< D’autrepart,lesbruitsdefonddontla composanteen ]^ _ estcrééeparunemauvaisemesure
ou un effet instrumental. Lesprincipales composantesdecesbruits defond proviennent des
événementsQCDmultijets.La présencede ]^ _ facticepeutêtreengendréeparunemauvaise
mesurede l’ énergie desjets,par la présencedecelluleschaudes,ou par la superposition de
plusieursinteractions parexemple.
D’autresbruitsdefondpeuventcontribuer aubruit instrumental (c’est le casdesdésintégrations

4Lescorrectionsd’énergie desjets(JES),présent́eesplus loin, sontappliqúeesafin decorrigerl’ énergie transverse
desjetsapr̀esla reconstruction.
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FIG. 4.1 – Evolution de la valeur moyenne desprincipales observables desév́enementssignal
calcuĺeesau niveau géńerateur dansle plan desmasses ( V W Y , V WZ�[ \ ). Dansl’ordre : a) �q¢ _ �
du quark ; (ou w ; ) de plusgrande impulsion transverse, b) ��¢ _ � du quark ; (ou w ; ) deseconde
plus grande impulsion transverse, c) � ]^ _ � (not́ee V ^ _ sur les distributions) emport́ee par les
neutralinos :A B D (sommevectorielle de l’impulsion transverse desneutralinos), d) śeparation an-
gulaire moyenne azimutale entre le quark ; et l’anti quark w; produit par les désintégrationsdes
: ; , e) séparation angulaire azimutale moyenne entre le quark ; de plus grande impulsion et ]^ _
emport́eepar lesneutralinos, et f) śeparation angulaire azimutale moyenneentre le second quark
deplusgrandeimpulsion et ]^ _ emport́ee par lesneutralinos.
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FIG. 4.2 – Evolution de la valeur moyenne desprincipalesobservables desév́enementssignal
calculéesau niveau reconstruit dans le plan desmasses( V W Y , V WZ�[ \ ). Dansl’ordre : a) �%¢ _ � du

jet principal, b) ��¢ _ � du second jet le plus important,c) �¼]^ _ � calculéeà partir destours du
calorimètre au dessusde 200MeV(voir certification desobjets, un peuplus loin), d) śeparation
angulaire azimutale moyenne entre les deuxjets principaux, e) śeparation angulaire azimutale
moyenneentre le jet principal et la direction de ]^`_ , et f) séparation angulaire azimutalemoyenne
entre le second jet et la direction de ]^ _ .
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FIG. 4.3– Corrélation desvariablescińematiqueset topologiquesprésentéessur lesfigures4.1et
4.2,calculéesau niveaudu géńerateur et apr̀esreconstruction pour le point (135,70) GeV/cP de
l’espacedesmasses( V�W Y , V WZ [ \ ).



4.1 Cadre de l’analyse 97

Bruits defond Ö (pb) erreur Ö Nbregén.

¥ + jets ¥×=b¦�§oJ�¦�ØXÙz©xÚÛ©!«8N 3497.36 35.70 114250ÜÞÝ@ß ¨ + jets ÜTÝàß ¨á=eÙãâÛÙ�ä 749.09 10.27 67000Ü Ý ß ¨á=bÚ â Ú ä 746.84 4.17 49500Ü,Ýfß ¨X=S«�âg«Tä 750.75 4.89 50000Ü Ý ß ¨å=S§�§ 1064.48 15.27 21250Ü Ý ß ¨å= v wv J v Øåæ�©!ç�©�è�N 3436.69 59.09 54500ÜÞÝàß ¨å=ba wa 1426.18 22.38 57250Ü Ý ß ¨X=e; w; 972.95 11.15 49750

E wE 6 jets 2.73 4.9210ä P 67250
¦�§ + 4 jets 1.29 8.1110ä8é 18250

¦�§¡¦�§8? 2 jets 0.63 2.7810ä8é 42750

dibosons ¥�¥ incl. 8.05 1.5710ä D 200250
¥�¨ incl. 2.39 3.3310ä P 198000
¨ª¨ incl. 1.07 2.3710ä8é 182250Ü ?ê¥ 44.42 6.1810ä D 10000Ü ?ê¨ 37.79 5.9710ä D 9750

TAB. 4.2– Listedesprocessusdebruit defond physiquepouvantcontribuerà l’ étatfinal “jets +
]^ _ ”. Lesév́enementsont ét́e géńerésavecPYTHIA[134]. Lesdeuxpremìerescolonnesdonnent
la section efficacede production estiḿeepar le géńerateur PYTHIA, et l’err eur liée à la statis-
tiqueutilisée. La dernìere colonnedonnele nombred’év́enementsutilisésdanscetteanalysepour
l’estimationdela contribution dechaque bruit defond.

hadroniquesdesévénements̈ + jets,etdesévénementsE wE en6 jetsparexemple). Néanmoins,
lesprocessus QCD ont unesection efficacesuṕerieurede plusieursordres degrandeurà la
section efficacede tous les autresbruits de fond ( ÖQëoì,í �î�z� Vï; , à comparer avec lessec-
tionsefficacesdansle tableau4.2).C’estdoncla sourcemajeuredebruit defond instrumen-
tal. La contribution desévénementsQCD multijets n’est pasestiḿeeà partir desimulation
Monte-Carlo. En effet, il esttrèsdifficile demontrerun accord entre lessimulationsMonte-
CarlodesévénementsQCDet lesdonnées.Dansl’absolu, celaneserapossiblequelorsque
la réponsedu détecteur et les effets instrumentauxseront bien compris.Les outils de si-
mulation pourront alors êtreajust́esafin de représenter de manìere plus fidèle les données
observées.En attendant,commela plupart desévénementsenregistrésproviennent de pro-
cessusQCD,la seulemanìered’estimercetteimportante composantedebruit defond estde
l’ étudier directementsur lesdonńees.

L’estimation de l’ensemble desbruits de fond autres que les processusQCD multijets, sera
effectúee à partir de simulations Monte Carlo. Le tableau 4.2 donne le nombred’événements
géńerés util isés, la section efficacede production, et l’erreur statistique sur la section efficace,
pourcesdifférentsbruitsdefond. Ils seront appellésdans la suite“bruits defond physiques”.

4.1.4 Choix du syst̀emededéclenchement

Le choixdusystèmededéclenchement le plusappropriépour l’ étudedesévénementssignal est
uneétape importantede l’analyse.Il doit êtreoptimiśe afin de maximiserl’acceptance du signal
et la réjection desbruits de fond. L’ étatfinal desévénementssignal recherchésestconstitué de
deuxjetset d’une quantité significative d’énergie transversemanquante.Le choix del’algorithme
dedéclenchementseportedonc verslesalgorithmesbaśes surlesobjetscalorimétriques.
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Durantla période correspondant aux donnéesutili séesdans cetteanalyse,il y a eu beaucoup
d’évolution au niveau desalgorithmesde déclenchement. Plusieurs combinaisonsd’algorithmes
du niveauL1 et du niveau L3 du trigger ont ét́e test́eesafin d’obtenir destauxdedéclenchement
convenables. Certaines combinaisonssontpasśeesplusieursfois du statut de “trigger avec pres-
cale”, austatut de“trigger sansprescale” 5. Or, il esttrèsimportant dechoisir un algorithmesans
prescale pour la recherchedenouvellephysique,carlessignauxrecherch́essontrelativementrares
encomparaisonavecla production deprocessusdu ModèleStandard.

Aucun algorithme de déclenchement baśe sur l’ énergietransversemanquante n’était dispo-
nible et certifié pour la période desdonnéesutil isées(les premiers résultats de l’algorithme de
reconstruction de ]^ _ ont ét́e montŕesaudébut del’ ét́e 2002), l’attention a doncét́e port́ee sur les
algorithmesdedéclenchementbaśes surlesjetscalorimétriques6.

Quatretriggersont ét́e étudíes.Le premier, CJT(3,7),estun trigger calorimétriqueduniveau 1
dedéclenchement (il requiert 3 toursdedéclenchementavecaumoins7 GeVd’énergie transverse
dépośeedanschaquetour).Lestroisautressontconstruitsenassociantdestriggerscalorimétriques
du niveau1 aveclesjetsreconstruitsavecun algorithmedecôneauniveau3 : JT 65TT(CJT(3,5)
auniveau1, et un jet L3 avec ¢ _áðîñ � GeV), JT95 TT (CJT(4,5)au niveau1, et un jet L3 avec
¢ _òð ��� GeV) et JT125TT (CJT(4,7)au niveau1, et un jet L3 avec ¢ _óð �à��� GeV). Il faut
rappeller ici quedurant la période de prise desdonńeesutil iséesdansnotre analyse,cesquatre
triggers étaient les triggers sansprescale aveclespluspetitsseuils enénergie et impulsion trans-
verse.D’après l’ étude de la topologiedesévénementssignal, il apparâıt quel’ajout determesde
déclenchement sur l’ énergie transversemanquante,et un minimumd’acoplanarité entrelesdeux
jetsprincipauxdevraientaméliorer grandementla réjection desbruits defond (essentiellementla
composanteQCD, dontla grandemultiplicitédesjetsfavorisele déclenchement destriggersbaśes
surdesjetscalorimétriques).

L’ étudedes4 triggersdisponiblesamontŕeunemeilleureacceptancepourle signal enfaveurdu
trigger JT 65TT. Le plateaudedéclenchement(turn-on) deJT 65TT estprésenté pourdifférents
couplesdemasses( V W Y , V WZ�[ \ ) surla figure4.4.Le turn-onestdétermińeenfonctiondel’impulsion
transversedu jet principal au niveauL3 (les jets fournis par l’algorithme de côneutili sé au L3
montrent engéńeral unbonaccordaveclesjetsapr̀esreconstruction [112]). L’ étudedu trigger sur
lesévénementssignal aét́eréaliséeavecle programmeofficiel desimulation du trigger TRIGSIM.

couples( VåW Y , V WZ [ \ ) (GeV)

Acceptance(%) (65,15) (95,35) (115, 15) (135, 70)

CJT(3,5) 0.34 0.55 0.71 0.93
JT 65TT 0.06 0.17 0.33 0.81

TAB. 4.3 – Etudede l’acceptance descomposantesL1 et L3 du trigger JT 65TTen fonction des
massesdu couple ( VêW Y , V WZ�[ \ ). L’acceptanceestrelative auxév́enementsdont lesdeux jetsprinci-
pauxsetrouventdansla région centrale ô õoô p � �÷ö .

Le tableau4.3 montre l’ évolution de l’acceptance descomposantesL1 et L1 + L3, du trigger
JT 65TTpour quatrepointsdel’espacedesmasses( VøW Y ,V WZ [ \ ). L’acceptanceaugmenterapidement

en fonction de la massedu squark : ; . En effet, plus la massedu : ; est élevée, plus les jets issus
desquarks ; produits dansles désint́egrations : ;�= b :A B D auront une grande énergie(donc en
géńeral uneplus grande impulsion transverse), et par conśequent, la probabilit é de déclencherle
trigger JT 65TT estplus importante.Cet effet se traduit égalementpar le fait que le plateau de

5Voir le chapitreprécù edent
6La possibilit́ed’améliorerla qualit́edesjetscalorimétriquesendemandantdestracesreconstruitesassocíeesn’était

pasencoredisponibledurantcettepériode.
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déclenchement démarreplus tôt quand la massedu sbottom est plus grande. Ce que l’on peut
observer sur la figure4.4 : le plateau commenceautour de75 GeV/cen ��� du jet principal pour
le point (135,70) GeV/c� , et autour d’environ 100GeV/cpour le point (95,35)GeV/c� .

Dansles données,l’estimation du turn on d’un trigger esteffectuéeà partir d’un échantillon
d’événementsindépendants,nonbiaiśespar rapport au trigger étudíe [135]. Par exemple,le turn
on d’un trigger calorimétriqueestcalculé à partir d’un échantillon d’événementsayantdéclench́e
un ou plusieurs triggers “muons” (associésavec destermescalorimétriques).Malheureusement,
le trigger JT 65TT présenteunestatistiquetrèsfaible (environ 130000événementsautotal pour
la périodeconsidéŕee) qui nepermetpasd’util isercetteméhtode.

Le turn ondeJT 65TTestestiḿedemanìereindirecteàpartir desrésultatsd’uneétuderéaliśee
par le groupe de physique QCD [136]. Le but de cette étude est de comparer les turn on de
différentescombinaisons de triggers de niveau1, associéesà desconditions assezsouples au
niveau3. En effet, le seuil en � � desjets au L3 pour les triggers présent́esdans cetteétude, est
suffisammentbasafinderévéler le turn ondela composanteL1 dechaquecombinaison.La figure
4.5montre le nombre d’événements par intervalle de � � et de � pour chaque trigger, enfonction
du � � du jet principal,pourlesévénementsoù lesdeuxjetsprincipauxsont centraux.Commeil a
ét́esoulignédansle chapitre préćedent,la couvertureangulaireauniveauL1 dansle calorimètrene
recouvrait quelespseudo-rapiditésjusqu’ à � ���	�
�� �������� jusqu’à l’ ét́e 2002. Ceciacontraintbeau-
coupd’étudesbaśees sur les objetscalorimétriques, y comprisl’analyseprésentéeici, à imposer
quele, ou lesdeux,jetsprincipauxsetrouventdans la partie centrale du calorimètre.Lesdonnées
étantessentiellement composéesd’événementsQCD, cesdistributions repŕesentent uneestima-
tion del’ évolution dela section efficacedeproductionQCDenfonction del’impulsion transverse
du jet principal, convoluéeavec l’efficacité de chacun destriggers. L’allure en décroissance ex-
ponentielle de la section efficaceapparâıt clairementsur la figure4.5.Mis à part deseffets li ésà
la statistiqueutili sée,un trigger atteint sontturn-on quand sacourbededéclenchementrejoint la
courbe dela section efficace.
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FIG. 4.5– Estimationdu plateau dedéclenchement pour différentescombinaisonsdetermestrig-
ger L1 et L3. La courbe exponentielle d́ecroissante repŕesentela section efficace de production
d’év́enementsavecdeux jetscentraux (essentiellementQCD).

Danscetteétude, le trigger qui se rapproche le plus de JT 65TT, estJT MD 3CJT5.Ils ont
tousdeuxla mêmecomposanteL1 : CJT(3,5).Par contre auniveauL3, JT MD 3CJT5a un seuil
en �	� de42 GeV/cpour le jet principal, plus faiblequecelui deJT 65TT (65 GeV/c).D’aprèsla
figure4.5, le turn on deJT MD 3CJT5setrouve à peuprèsautour de75 GeV/cen � � pour le jet
principal (En nedemandant qu’un seuljet central, le turn on n’est atteint qu’autourde � ����� ���
GeV/c [136]). JT MD 3CJT5et la plupart des triggers ont un seuil de turn on nettement plus
grandquele seuilen � � impośe auL3. On peutdonc interpréterlesseuils de turn on calcuĺesici
commeétantlesseuilsde turn on de la composanteL1 destriggers étudíes.Cetteétude a permis
deréajusterlesseuilssurlesjetsauL3 (la plupartdestriggers présentésici ont ét́eabandonńes,et
denouvellescombinaisons L1/L3 ont ét́e construites à partir decesrésultats).
Le seuil en � � au niveauL3 du JT 65TT est inférieur d’environ 10 GeV par rapport au seuil de
turn on deJT MD 3CJT5(équivalent auseuilde turn on deCJT(3,5)commeon vient dele voir).
Il estdoncraisonnable de penserquele turn on de JT 65TT secomporte de manìere semblable
à celui de JT MD 3CJT5.Par contre, les deux triggers n’auront pasle mêmetaux de réjection
puisquele seuil en ��� auL3 deJT 65TT estplusgrand.

4.1.5 Stratégiede l’analyse

Commeil a ét́e souligné plusieursfois, les donnéesutiliséespour l’analyseprésentéeici, ont
ét́e enregistŕeesdurant la phasede miseen service du détecteur7. Plusieurs sous-d́etecteursont

7Cesdonńeesont quandmêmepermisd’obtenir les premiersrésultatsde physiquede la plupartdesgroupes de
physiquedel’expérienceDØ auRunII [137], [138], [139], [140].
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présenté desproblèmesponctuels durant cettepériode, tels que desalimentationsdéfectueuses
ou desproblèmesd’acquisition parexemple.Le syst̀emededétection destraces chargéesn’a ét́e
installé compl̀etementqueversle milieu decettepériode.De plus,le niveauL2 du trigger n’était
pasencoredisponible (saufpour les muons), et les algorithmesdu niveau L3 n’étaientpastous
implément́es et certifés. Tout ceci a ét́e pris en comptelors de l’ élaboration de la stratégie de
l’analyse.

Le but de la stratégied’analyseestdesélectionner un échantillon d’événementsneprésentant
pasde problèmesinstrumentaux, et correspondant à une topologie avec au moins deux jets au
dessus d’un certainseuil en ��� , de l’ énergietransversemanquante, et aucun lepton ( � et/ou � )
isolé.Cetéchantillon estensuitecompaŕeaunombred’événementsattenduspour lesdeuxsources
debruitsdefondduModèleStandard, lesbruitsdefondphysiqueset lesprocessusQCDmultijets,
en fonction d’une coupure sur la valeur de �� � . Un excès d’événementsdansles donńeespar
rapport auxprédictionsdesbruits de fond serainterprét́e commeprovenantde processusaudel̀a
du Modèle Standard.
La stratégiedel’analysesedéroule entrois étapes: applicationdescoupuresdenettoyage, applicationdescoupurestopologiques, estimation dela contribution desbruitsdefond.

Lescoupuresdenettoyagesontoptimiséesafinderejeter lesévénementsavecdesobjetsphysiques
malmesuŕesdusàdesproblèmesinstrumentaux commela présencededépôt d’énergieanormaux,
ou unemauvaisemesurede l’ énergie desjets. Les événementssatisfaisant les coupuresde net-
toyage sontensuite filtr ésparunesériedecoupurestopologiques,établies à partir del’ étudedela
topologiedesévénementssignal (présentédansla premìerepartie decechapitre).Lescoupuresto-
pologiquespermettentdediscriminer les événementssignal parmi les événementsprovenantdes
bruits de fond. A l’issue de cesdeux étapes de coupures,l’ échantillon de donnéesestconstitué
a priori de trois typesd’événements: desévénementsQCD multijets,desévénementsde bruits
de fond physiquesdu Modèle Standard, et éventuellement desévénementsd’un ou plusieurs si-
gnauxhypothétiquesau del̀a du Modèle Standard (avec un état final “jets + �� � ” puisqu’aucun
outil d’étiquetagedesjets ! n’était disponible).

La dernière étape consisteà estimer la contribution desdifférentes sourcesde bruits de fond
au dessus d’une coupure en �� � donnée (Plusieurs valeurs de coupuresseront présent́ees). Les
deuxsourcesdebruits defond sontétudiéesdemanìere différentes. Lesbruits defond physiques
du Modèle Standard sont estiḿes à partir de simulation Monte Carlo, alors que la contribution
desévénementsQCD multijetsau dessus d’un seuil de �� � estestiméedirectementà partir des
donńees.Enfin,lescandidatsobservésdans lesdonnéesà l’issuedetouteslescoupuressontcom-
paŕesauxprédictions desdifférentsbruitsdefond.

4.2 Sélectiondesévénements

L’ échantillon dedonńeesutil iséespourcetteanalyse,et lescritèresdesélection desévénements
sontprésentésdansceparagraphe.

4.2.1 Qualit é des“runs”

Les groupes responsables desobjets physiqueset dessous-d́etecteur définissentun certain
nombrede critèresde qualité, et établissentla liste des“runs” qui satisfont cescritères.Comme
l’analyse effectuée ici repose principalement sur les jets et l’ énergie transversemanquante,les
“runs” sélectionnés doivent avoir ét́e approuvés parle groupe responsable du “Calorimètre”.
D’autrescritèresdecertification des“runs” sontégalementappliqués:
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 Le grouperesponsable del’id entification et dela certificationdesobjets jetset �� � applique
descritères de qualitésbaśessur l’uniformité de la distribution descomposantesen x et y
de �� � , de la valeurde �� � , ainsi quede la distribution de la sommescalaire de l’ énergie
transversetotale ( " � � : scalar

� � ) pour l’ établissementdela liste des“runs” neprésentant
aucunbiaisinstrumental.L’algorithmequi permetd’étiqueterlescellulesprésentant undépôt
d’énergieanormal(NADA [132]), estégalement utilisé dansla certification.Le nombrede
“celluleschaudes”estcontr̂oléet limit é.Cescritèressontdiscut́esplusendétailsdans[129].
Pour les donnéesutili séesdanscetteanalyse, les listes de “bons runs” v1.4 [141] et v1.5
[142] ont ét́e utilisées. Les“runs” demoinsde1000événementsnesontpasprisencomptecarils résultentsouvent
deproblèmesli ésàunsous-d́etecteur, ou àunarr̂et intempestif del’acquisitiondesdonńees. Les “runs” avec desproblèmesli és à l’acquisition desdonńees (DAQ) ou au systèmede
déclenchement, notammentles “runs” présentantla mention “prescalepanic” auniveau L1
du trigger sontrejet́es lors dela préśelection.

4.2.2 Certification desobjets physiques

Avant de décrire les coupuresde sélection desévénements,on va d’abord décrire les objets
physiquesutilisés dans cetteanalyse,et leurs certifications. Les méthodes de reconstruction et
d’identification desobjets physiquesont ét́e présentés un peu plus en détails dans le chapitre
préćedent.Cependant,aufur et à mesurequela compŕehension desdonńeess’amélioreet queles
probl̀emesli ésauxsous-d́etecteurssontmieuxappŕehend́es,lescritèresdecertification évoluent.
Ceux-cisontétablis parlesgroupesd’identification desobjets physiques.

Pour les donńees récoltéespour l’analyse présentée ici, les certificationssuivantessont uti-
lisées: Objets électromagńetiques(version 2.1[143]) : parmi lesdeuxalgorithmesdereconstruc-

tion, c’est l’algorithmedecône(simplecone) qui estchoisi. Lescandidatsobjets électroma-
gnétiquesdoivent passerlescoupuressuivantes:
– id = 10, ou � id � = 11; La variable id seréfèreà l’identité de l’objet (10 = photon, # 11 =

électron/positron). Il faut préciser ici quela séparation entreles électronset les photons
requiert en principe de faire coinc̈ıder le cluster d’énergie dansle calorimètreavec une
trace reconstruite. Danslesdonnéesétudiées,l’efficacité de reconstruction destraces est
trèsfaible. Il estdonc trèsdifficile dedistinguerlesdeux types departicules.De plus, le
critère � id � = 11 estsurtout efficacepour lesélectronsdegrands � � (parexempledansla
désintégration $&%'��� ).

– EMfrac ( 0.9; Cettecoupure requiert quela fraction d’énergiedépośeepar l’objet dans
la partieélectromagńetiquedu calorimètresoit suṕerieure à 90%.

– iso  0.15; Cecritèredéfinit l’isolationdel’objet électromagńetiqueparrapport àl’ énergie
qui l’entouredans le calorimètre.
Cettegrandeursecalcule ainsi : iso = )+*-,�.0/21 354760)+*8,9.0/21 � 4)+*8,9.0/21 � 4 , où

�;:7< =����>@? est l’ énergie
dépośeedansuncônede

<BA ����> autour del’objet reconstruit, et
�;:7< ����DCE? estl’ énergie

contenudansun cônede
<BA ���DC autour del’objet.

– HMx8  20; Cettevariable sert à discriminer les objets électromagńetiques desobjets
hadroniquesdont la formedesgerbesdansle calorimètreestsontdistinctes.

 Jets (version 1.2 [144]) : Les jets utilisés ici sont reconstruits avec un algorithme de cône
de taille F <GAGH : F;�I? �KJ : FMLN? � O���QP . Deux types de certification sont définies.La
qualité desjetsestdite soit loose, soit tight, selonla sévérité descoupures(leschiffresentre
parenthèsessont lesvaleurspour la certification tight) :
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– ���R�@ST EMfrac �����U�S ; EMfracestla fraction del’ énergie totaled’un jet déposéedansla
partieélectromagńetique du calorimètre.

– CHfrac ����DC (0.25) ; CHfrac est la fraction d’énergie déposéedans la partie coarsedu
calorimètrehadronique (où la granularité estla moinsfine). Cettecoupurepermetdere-
jeter desjets qui déposentune trop grande fraction de leur énergie danscettepartiedu
calorimètre,où la mesurede leur énergieestmoins précise à causede la segmentation
plusgrossièreparrapport aurestedu calorimètre.

– Hotfraction  � � (5) ; La variable Hotfractionrepŕesentepourunjet le rapport del’ énergie
transversedela cellule la plusénergétique,à l’ énergiedela secondecellule la plusénergé-
tique qu’il contient. Cettecoupure est un bon moyen pour rejeter les jets reconstruits
autour d’unecellule chaude,ou avecun dépôt d’énergieanormal.

– n90 V � ; n90estle nombre decellulesdanslesquellesestcontenu 90 % del’ énergie du
jet. Lesjetsconstruits à partir d’une seulecellule sont doncrejet́es.

 Corr ection de l’ énergie desjets (Jet Energy Scale) (version 2.2[145]) : Lamesuredel’ éner-
gie desjets tient seulementcompte de l’ énergie déposéedansles cellules du calorimètre.
Plusieurssourcesdebiaisdoiventêtreinclusesafindecorrigercettemesure.Lescorrections
sontdiviséesentrois partiesprincipales:
– Energie d’offset : soustraction de l’ énergie ne provenant pasde l’interaction principale.

Cettecorrection permetdetenir comptedesinteractionsmultiples,desévénementsd’em-
pilement, dubruit dansl’uranium,ainsi quedesinteractionssous-jacentesentrelespartons
spectateurs(underlyingevent). L’estimationdela contribution à l’ énergiedépośeedans le
calorimètre pour cesdifférentessourcesest effectuée en mesurant la densité d’énergie
transverseenfonction de � et L dans lesévénementszero-biaset minimumbias. Cescor-
rectionssontdépendantes dela luminosité instantańee,et del’ énergie aucentredemasse
(pourla contribution del’ underlying event).

– Réponseen énergie : corrections de la réponse en énergie du calorimètre.Elle est cal-
culéedansles événementsavec un jet et un photon émisdosà dos. L’ énergie transverse
manquantecrééedanscesévénementsestprincipalement reliéeà la différencederéponse
entrela partieélectromagńetiqueet la partie hadronique du calorimètre.

– Correctionsde gerbes : corrections pour rendre comptede la forme de la gerbe dansle
calorimètre.Lesgerbesdeparticulescréesparlesparticulesincidentesdansle calorimètre
ne sont pastoujours entìerementcontenuesdansle cône de rayon fixe de l’algorithme
de reconstruction desjets. De même,les particules issues d’une gerbevoisine peuvent
déposer del’ énergie dans le cônedereconstruction autour dela gerbeconsidéŕee.L’effet
estdéterminéencomparantl’ énergiecontenuedansle cônedereconstruction, et l’ énergie
contenuedansun cône“limite ”, dont la taille varieenfonction de � .

 Muons (version 2.1 [146]) : la certification util iséepour les donńeesanalyśees,définit un
muon à partir d’une tracereconstruite dans le syst̀emeà muons(ils sont appeĺes “muons
locaux”). L’association entreune tracelocale et une tracereconstruite dansle syst̀eme de
détection detracesneprésentepasuneefficacit́esuffisantepourêtrerequisedanslesdonnées
utiliséesici.
Lesmuonslocaux sontdéfinisselonla certification tight suivante :
– aumoins2 impacts dansleschambresà dérivedela coucheA ;
– aumoins1 impact danslesscintillateurs dela coucheA
– aumoins2 impacts dansleschambresà dérivedescouchesB et C;
– aumoins1 impact danslesscintillateurs descouchesB et C;
– le fit dela tracereconstruite dansle spectromètre à muonsdoit avoir convergé.
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 Energie transversemanquante (version 1.2 [129]) : elle estcalculéeà partir de l’ énergie
destours du calorimètre au dessus du seuil de 200 MeV. Ce seuil est un moyen efficace
de rejection descellules chaudesde grande énergie négative qui perturbent la mesurede
l’ énergietransversemanquante.La valeurde �� � estobtenu encalculant la sommevectorielle
de l’ énergie dépośee dans toutes les tours au dessus du seuil, �� � AXWZY\[ �^]`_badce^fhg � � e (la
direction de �� � estoppośeeà la sommevectorielle desénergiestransversesdépośees).
La correction de l’ énergie desjets a un impactdirect sur l’estimation de �� � . Celle-ci est
recalculéeenfonction dela variation del’ énergie dechaque jet dansl’ événement.

4.2.3 Echantillons desdonnées

L’ étudedesévénementssignal présent́eedansla section précédenteamontŕequec’est le trigger
JT 65TT qui est le plus approprié pour notre analyse.La période durant laquelle celui-ci était
actif, et sansvaleurdeprescale, s’étaledu 22 marsau20 mai 2002. Cecicorrespond à l’intervalle
de “runs” [149270,154662], qui compteenviron 21 124 418 événements.Cesdonńeesont ét́e
enregistréesavec les listesde trigger global CalMuon5.0 à 7.20,et ont ét́e reconstruitesà l’aide
dela version dereconstruction p10.15.03.

Deux sous-échantillons de donnéesont ét́e sélectionnés à partir de l’ échantillon initial. La
sélection du premier lot, quel’on désignerapar la suite par “ échantillon d’analyse”, requiert que
lesévénementsaientsatisfait lesconditionsdu trigger JT 65TT. En plus, lesdeux jetsprincipaux
doivent êtredesjets de certification “tight”, ayant uneimpulsion transverse� � (i>j� GeV/c,et
ne setrouvant pasdansla région inter-cryostat ���QPkl� ���	�
m� �n � �DC . Cescoupuresseront par la
suiteappellées“coupuresde préśelection”. La luminosité integréecorrespondant à l’ échantillon
d’analyseestégaleà 4.1pb6 g .

Le deuxìemelot, quel’on appeleradansla suite“ échantillon devérification”, estbaśe sur les
mêmescritèrescinématiqueset topologiquesquele premier lot, à l’exception de la condition de
trigger. Celot nepourrapasêtreutil isépour l’analyse,maisil estutile à titre decomparaisonavec
l’ échantillon d’analyse. En particulier, il servira à vérifier l’effet descoupuresde simulation du
plateau de trigger surla distribution de �� � .

4.2.4 Coupuresdenettoyage

Le but descoupuresdenettoyageestde rejeter les événementsqui présentent desobjets phy-
siquesmal mesuŕes, et desproblèmesinstrumentaux. Cescoupuresprennentencompteplusieurs
facteurs limitant la qualité desévénements: Zoneschaudeset “runs bruyants”, Critèresdequalité desjets, Mauvaisemesure del’energie desjetset �� � , Syst̀emeà muons et réjection descosmiques, Activité dansle détecteurdetraces.

A l’issue descoupuresdenettoyage, les événementsdoivent également satisfaire lescoupuresde
simulation de plateaudu trigger choisi pour l’analyse.Cescoupurespermettent de seplacer sur
le plateaudedéclenchement, et sontutiliséespoursimulerl’effet du trigger sur lesbruits defond
MonteCarlo.Lescoupuresdenettoyage et lescoupuresdesimulation du plateaude trigger sont
appliquéessur les deuxéchantillons de donńees,et sur les événementsMonte Carlo de bruit de
fond et designal.
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4.2.4.1 Zoneschaudeset “runs” bruyants

La premìerecoupure de nettoyageconsiste à rejeter les événementsoù la présencede zones
“chaudes”dansle calorimètrea ét́e détectée.Ceszones sontcaract́eriśees pardescellules,ou des
tours, qui ont unefréquencededéclenchement ou/et uneénergieanormale.En géńeral, ellessont
reṕeŕeespendantl’acquisition desdonńees,oupendantla reconstruction avecl’algorithmeNADA.
Leszones chaudespeuventinduire la présencede“f aux” jets,et ainsi perturberla compŕehension
dela topologiedesjetset parconśequent fausser la mesurede �� � .
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FIG. 4.6 – Mise en évidencede zones“c haudes” dansle calorim̀etre central. Lesdeuxfigures
montrent la position desdeuxjetsprincipaux dansle plan ( �0�	�
m� , L ). Lesfiguressontproduitesà
partir del’ échantillon devérification, et del’ échantillon d’analyserespectivement.

La figure4.6montre la répartition desdeuxjetsprincipaux dansle plan( ���	�
m� , L ). La figurede
gauchecorrespond à l’ échantillon devérifications,qui a permisdemettreenévidencedeuxzones
chaudesautour despoints (-0.6,1.35)et (-0.6,5.85).La premìerezonea égalementét́e remarqúee
dans[147]. Etonnamment, la figure de droite ne présente pasde pics aux alentours de cesdeux
régions.Cependant, il estévidentqueceszonesont uneréponsetrop fréquente. En conśequence,
lesévénementspossédant un jet dansunedesdeuxzoneschaudessontrejet́es.

4.2.4.2 Qualit é desjets

Les corrections d’énergie desjets sont certifiéespour les jets avec une impulsion transverse
suṕerieure à 15 GeV/c. Seulsles jets à l’extérieur de la région inter-cryostat sont corrigés.La
présencedemuonstight dansun cône F < u���QP à l’in térieur d’un jet estpriseencompte dansle
calcul de la correction. L’impulsion du jet estcorrigéepour tenir comptede la fraction d’énergie
emport́ee parle muon.

La préśelectiondesdeuxéchantillonsd’étude requiert la présencededeux“bon” jets.Ils sont
définiscommesuit, impulsion transversesuṕerieureà 20 GeV/c, le jet nedoit pasêtredans la région inter-cryostat.

La figure4.7montre la comparaisonentrele nombredejetstightset le nombrede“bons” jetspour
desévénementsdedeuxpointsdel’espacedesmasses,pourlesbruitsdefond physique,etpour le
bruit de fond QCD estiḿe 8. Lesdistributionsannotés“Signal - point 1” ont ét́e géńeŕesavec les

8la contribution desévénements QCD est estiḿeeapr̀es les coupuresde nettoyage et les coupures topologiques
commeil seradécrit plusloin
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masses( úåû ü = 65, ú ûý þ ÿ = 25)GeV/� , et lesdistributionsannot́es“Signal - point 2” ont ét́egéńerées

aveclesmasses( ú û ü = 135, ú ûý þ ÿ = 70) GeV/� . Cesdeux pointsseront utilisésultérieurement pour
lescomparaisonsdesdistributionsentrelesdonńees,lesbruitsdefond, et les événementssignal.
Les distributionspour les bruits de fond sont établies à l’issue descoupuresde préselection (au
moins2 jets tight avec � � (u>j� GeV/c,et horsdela région inter-cryostat).

La figure4.8 montrela distribution de l’impulsion transversedesdeux“bons” jetsprincipaux
pourlesmêmeśechantillons designalet debruits defond.
Deuxcoupuressupplémentairessontappliquées: Il ne doit y avoir quedesjets tight dansl’ événement.Cettecoupure permetde rejeterles

événementsconstitués d’un ou plusieursjetsdefaible qualité. Lesalgorithmesd’identification desjetset desélectronssonttouslesdeuxbaśes surdesal-
gorithmesdecône.Il arrivedonc qu’un jet soit reconstruit commeun électron,etvice-versa.
Normalement,lescertificationsdesobjetsphysiquessontsuffisantespourfairela distinction
entrelesdeuxtypesd’objets.Cependant,l’efficacité d’identification n’atteint jamais100%,
et estcertainementplusfaible encore pour la période dedonńeesconsidéŕee. Un événement
estdoncrejeté si un decesjetsestégalementreconstruit commeun électron certif é dansun
cônederayon v <�A ���QP . L’acceptancedecettecoupure atteint 99.5% sur les événements
signal. Cecritère estappelĺe “ambigüıté jets/́electrons”.

4.2.4.3 Mauvaisemesure de l’energie desjets

La mauvaisemesuredel’ énergiedesjetsestunesourceimportantedebruit defond instrumen-
tal. En effet, un (ou plusieursjet(s)) dont l’ énergieestmal mesuŕeeva faire fluctuer la valeur et
la direction de �� � . Un jet dont l’ énergie estsurestiméeentrâıne unecontribution au �� � dansla
direction oppośeeau jet. Inversement,un jet dont l’ énergieestsous-estiḿee entrâıne unecontri-
bution au �� � dansla direction du jet. Lesprocessusdu ModèleStandardavecproduction de jets
vont donc contribuer demanìereimportanteàceteffet instrumental, enparticulier le bruit defond
QCDmultijets.

Cephénomèneestillustré par lesdistributionsde la figure4.9,qui montrela séparationangu-
laire azimutale vwLjx g �� � , entre le jet principal et la direction de l’ énergietransversemanquante,

enfonction dela séparationangulaire azimutale vwL`x � �� � entrele deuxièmejet et la direction de

l’ énergietransversemanquante. Les figuresa) et b) sont obtenuesà partir d’événements signal
avec les masses( ú�û ü = 65, ú ûý�þ ÿ = 25) GeV/y � et ( úXû ü = 135, ú ûý�þ ÿ = 70) GeV/� . La figure c) est
obtenueà partir del’ échantillon d’analyse.

Commeon peutle voir, unepartie nonnégligeable desévénementsde l’ échantillon d’analyse
(domińes par les événementsQCD multijets) se trouve dansun pic autour du point ( z , 0). Cet
effet estpurement instrumental, et peutêtreréduit enimposant quelesjetsprincipauxnesoient ni
parall̀eles,ni anti-parall èlesà la direction de �� � dansle plan transverse.La valeurdescoupures
angulairesa ét́e établie à partir de comparaisonde l’efficacité sur les événementssignal et sur
les donńees.Deux coupuressont appliquéessur les trois jets {|�b} e ( ~ A �j� > �5� ) de plus grande
impulsion transverse, vwL : {|�b} e � �� � ?��z W ��� � S , vwL : {|�b} e � �� � ?�(���� � S , avec ~ = 1,2,3

L’efficacit́e decettecoupure estàpeuprèsstabledanstout l’espacedesmassesscanné d’apr̀es les
distributions de �=v�L : {E��} g � �� � ?�V , et ��vwL : {|��} � � �

� � ?TV présent́eesdansla premìeresection
de ce chapitre. L’acceptancede cettecoupure vaut 77.5 % pour le point 1 (65,25) GeV/� , 76.4
% pour le point 2 (135,25) GeV/� , et 71.5% pour le point 3 (135,85) GeV/� . Dansles donńees,
l’acceptanceestdel’ordre de62 %.
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FIG. 4.7– Comparaison du nombre dejetscertifíes“tight” (histogrammeplein), et du nombre de
“bons” jets(trianglespleins) pour deuxpoints du signal ( ú û ü = 65, ú ûý þ ÿ = 25) GeV/y � et ( ú û ü =

135, ú ûý�þ ÿ = 70) GeV/y � , et lesdifférentescomposantesdebruit defond. Lesdistributionspour les
bruits defondphysiqueset pour lesév́enementssignal sont normaliśeeà uneluminosit́e intégrée
de200pb6 g afin defaire ressortir lescaract́eristiquesdesév́enements.Le bruit defondQCD est
estiḿe directementà partir desdonnées.
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FIG. 4.8 – Comparaison de l’impulsion transverse du jet principal (histogrammeplein) et du
second jet de plus grande impulsion transverse (histogrammevide) pour deuxpoints du signal
( úqû ü = 65, ú ûý�þ ÿ = 25) GeV/y � et ( úXû ü = 135, ú ûý�þ ÿ = 70) GeV/y � , et les différentes composantes
debruit defond.Lesdistributionspour lesbruits defondphysiqueset pour leśev́enementssignal
sontnormaliśeeà uneluminosité intégréede200pb6 g afin defaire ressortir lescaract́eristiques
desév́enements.Le bruit defondQCDestestiḿedirectement̀a partir desdonńees.
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FIG. 4.9– Distributiondela śeparationangulaireazimutale vwL x g �� � entre le jet principal et �� � ,

en fonction de la śeparation angulaire azimutale v�L x � �� � entre le second jet et �� � . Lesfigures

a) et b) sont issues de deux pointsdu signal ( ú*û ü = 65, ú ûý þ ÿ = 25) GeV/y � et ( ú û ü = 135, ú ûý þ ÿ
= 70) GeV/y � . La figure c) est issue de l’ échantillon d’analyse, qui estessentiellement constitúe
d’év́ementsQCD.
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4.2.4.4 Syst̀emeà muonset r éjection descosmiques

Les donńeesreconstruitesavec la versionp10.15.03 présente uneefficacit́e de détection des
muonsassez faible. Le groupe d’identification desmuonsa étudíe l’efficacité de reconstruction
pourplusieursdéfinitionsdequalit é demuons[146]. Pourla certification choisie dans cetteana-
lyse, l’efficacité de reconstruction estde47 % dans la région centraledu syst̀emeà muons(WA-
MUS), et de 70 % dansla région “ à l’avant” (FAMUS). Cetteefficacité de reconstruction relati-
vementfaible va serépercutersur l’efficacité du veto sur les muonsisolés,qui estunecoupure
importante pour rejeterlesbruits defond li ésauxbosonsvecteurs( §¨% �ª© � $&% �9� , ...).

Uneliste derunsavecdescritères dequalit é a ét́e établie par le grouperesponsable de l’iden-
tification desmuons.Tousles“runs” déclarés“mauvais” sontrejetés.

Un vetosur lesrayons cosmiquesestégalementrequis afin d’améliorer la sélection descandi-
datsmuons.Le rejetdescosmiquesesteffectué à partir del’inf ormationentempsfournie par les
scintillateurs du détecteur à muons.Le principedecette coupure reposesur le fait quel’info rma-
tion renvoyéeparlesscintillateursestcalibréedemanìere àcequela différenceentempsentre les
couchesA et BC soit nulle lors du passaged’un muonprovenantde la zoned’interaction. Après
plusieursdiscussionsavecle groupe d’identification desmuons,un lot decoupuresafin derejeter
lescosmiquesa ét́e établi, � «9¬ W «��®¯�� 10 ns � « ¬ �� 10 nset � « ª® �� 10 ns
où «�¬ estle tempsrelevé sur la couche A, et «|�® le tempsrelevé sur lescouchesBC. Uneétude
plusdétaill éeestprésent́eedans [92].

4.2.4.5 Activité dansle détecteur de traces

Uneactivité minimumestrequisedansle syst̀emedereconstruction destraces(SMT + CFT).
Un événement est accepté s’il contient au moins une tracereconstruite. Cettecoupure permet
de s’assurer que l’ événementrésulte bien d’une interaction. En tempsnormal, il est plus judi-
cieuxd’imposerdescritèressur la reconstruction du vertex primaire, tels l’acceptance,ou bien le
nombrede tracesattach́eesà ce vertex par exemple. Malheureusement,plusieursprobl̀emesli és
audétecteurainsi qu’aux algorithmesdereconstruction destraces, n’ont paspermisd’utiliser les
variablesli ésà la qualitédestracesetdesvertex. Unecoupureminimumdemandantaumoinsune
tracereconstruite est impośee.L’algorithmede reconstruction de traceutili sés tient comptedes
impactsdéposésdansle SMT et dans le CFT(Gtr401atDCA).

4.2.4.6 Simulation du turn on du trigger

Commeon l’a vu dans la section consacŕeeà l’ étude desalgorithmesdedéclenchement, il est
nécessaire d’appliquer descoupuresen ���	�
m� et en � � sur le jet principal afin de seplacerdans
la région du turn on du trigger. Il est important de vérifier que l’on atteint bien le plateaude
déclenchement aveccescoupurescar il fautensuite lesappliquersur leséchantillons debruits de
fond MonteCarloafin desimuler l’effet du trigger.
Lesconditionsde trigger imposent que: lesdeuxjetsprincipaux doivent êtrecentraux, � �N�	�
`� �°u���QP . En réalité, la limite del’accep-

tancedestriggerscalorimétriquess’étend jusqu’a � �°�	�
�� �� 0.8.Cependant,cetteacceptance
a ét́e lég̀erementréduiteafin denepassélectionner lesjetsqui seraienttrop prochesdecette
limite, et déborderaient ainsi dansla zone inter-cryostat. Le seuil duplateaudeturn ondeJT 65TTestiḿesurlesdonńeesauxalentoursde75GeV/c
pour l’impulsion transversedu jet principal, correspond, apr̀es correction de l’ énergie des
jets,à 100GeV/c.
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FIG. 4.10 – Effet de la coupure de simulation du plateau de d́eclenchement.Sur la figure de
gauche a), sont présent́eesles distributions de l’énergie transverse pour les deuxéchantillons
dedonnéessélectionńeesaprès coupuresde nettoyage, except́e la coupure de simulation du pla-
teaude déclenchement, (échantillon de vérification (cercle plein), et échantillon d’analyse(his-
togramme)). La figure b) montre la m̂emecomparaison aprèsapplication descoupurespour se
placer dansle “plateau” du d́eclenchementdeJT 65TT.

Afin devérifier la validitédecescritères,il estintéressant detester leurseffetssurl’ échantillon de
vérification. A titre derappel, cetlot estl’exacte répliquedel’ échantillon d’analyse,à l’exception
qu’aucuncritère de trigger n’est impośe.

La figure 4.10 montre la distribution de l’ énergietransversedansles deux lots de donńees.
A gauche, les coupuresde nettoyage,sansla coupure sur le plateau de déclenchement,sontap-
pliquéssur lesdeux lots (échantillon devérification (cercle plein), et échantillon d’analyse(histo-
gramme)).Commeons’y attend, la formedela distributionestnettementdifférenteentre lesdeux
lots. Il estcependantintéressantdenoterquelesqueuesdedistribution sontassez compatibles.

A droite, les mêmesdistributions sontprésent́ees en tenantcomptedescritèresde plateaude
déclenchement, c’est-à-dire enappliquant la coupurede ´ªµ·¶ 100 GeV/csur le jet principal, et
en demandantqueles deux jets principauxsoient centraux. L’accordentreles deux lots s’étend
maintenantà l’ensembledela distribution, et la différenceentermesdenombre d’événementsest
de l’ordrede 3.3 %. Le bon accord entre les deuxdistributionsnousrenseignesur le fait queles
conditionsde trigger n’affectent pasla distribution de ¸¹ µ , et quele plateaudu turn on a bien ét́e
atteint. A titre deconfirmation,enaugmentantle seuilminimumpour l’impulsiondujet principal à
110GeV/c,l’ écart entre lesdeuxcourbeschuteendessousde1 %.Ceciveutdirequelescoupures
choisiesreproduisentbienl’effet du plateaudu trigger JT 65TT.

4.2.4.7 Résultats

L’effet descoupuresdenettoyageestrésuḿedansle tableau4.4.Lesrésultatspourl’ échantillon
devérificationestégalement indiqué. Leschiffres entreparenthèses repŕesentent l’acceptance de
chaque coupure vis-à-vis du lot obtenu apr̀es les coupuresde préśelection décrites dansle para-
graphe 1.2.4.2.

La figure 4.11 montre la comparaisonde la distribution de ¸¹ µ avant et apr̀es les coupures
de nettoyage sur l’ échantillon d’analyse. L’effet de cescoupures a, commeon s’y attend, per-
mis deréduire la queuedela distribution constituée,avantcoupuredenettoyage,essentiellement
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échantillon échantillon
d’analyse devérifications

Pŕeśelection SAM 68 722 1 469342
Zoneschaudeset “runs” bruyants 60 020(87.3%) 1 260842(85.8%)
Ambiguité avecun objet électromagńetique 58966 (98.3%) 1 194531(94.7%)
Topologie desjets 51 980(87.4%) 1 070879(88.5%)
Mesuredel’ énergie desjetset ¸¹ µ 31 936(61.9%) 806124(75.6%)
Cosmiques et syst̀emeà muons 23 142(74.1%) 595750(75.7%)
Activité dans le détecteurdetraces 23037 (99.6%) 593161(99.7%)
“Plateaudu trigger” 10 937(46.6%) 11 309(2.3%)

TAB. 4.4 – Nombre d’év́enements̀a l’issue descoupuresde nettoyage. Lesrésultats sont donńes
pour les deuxlots de donńeesanalyśes.Leschiffresentre parenth̀eses indiquentl’acceptancede
chaquecoupure par rapport au nombre d’év́enementsaprès lescoupuresdepréśelection.
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FIG. 4.11– Distribution de ¸¹ µ avant (cercle plein), et apr̀es (histogramme)lescoupuresdenet-
toyage sur l’ échantillon d’analyse. La queue de distribution estnettementmoinspeupĺeeaprès
nettoyage, et la distribution estplusétroite également.
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Bruits defond Nombred’événements attendus½X¾�¿|ÀbÁÃÂ
2.76 Ä 0.28ÅÆ¾�¿|ÀbÁÃÂ
8.79 Ä 0.44Á2ÇÁ
2.67 Ä 0.21È@É`ÊÌË Â ËÎÍ Â
0.49 Ä 0.03

total 14.72 Ä 0.55

TAB. 4.5 – Nombre d’événements attenduspour lesdifférentsbruits de fond physiquesestiḿesà
l’aide de la simulation MonteCarlo à l’issuedescoupuresdenettoyage. L’erreur sur le nombre
d’év́enementsattendusestcalcuĺeeà partir de l’er reur sur la luminosité, et de l’erreur liéeà la
statistiqueutil isée.

d’événementsQCD avec du ¸¹ µ factice. Il n’y a maintenantplus qu’une dizaine d’événements
au dessus de 100 GeV de ¸¹ µ . De plus, la distribution a une largeur plus étroite, et décroit plus
rapidementpour lesgrandesvaleurs de ¸¹ µ .

Le tableau 4.5 montre la contribution desdifférentsbruits de fond physiquesen termesde
nombresd’événementsattendusà l’issuedescoupuresdenettoyage pouruneluminosité intégŕee
de4.1pbÏ9Ð , correspondantà la luminosité intégréedel’ échantillon d’analyse.Le nombred’événements
attenduspourlesbruitsdefondphysiqueestdel’ordrede ÑÓÒ	ÔQÕjÖ0Ä�×�Ô�Ø�Ø , àcompareravecles10937
événementsprésents dansl’ échantillon d’analyse. Ce dernier estdoncessentiellement constitué
d’événementsprovenantdeprocessus QCD.

4.2.5 Coupurestopologiques

Après les coupuresde nettoyage, la deuxìemeétape de la strat́egie de l’analyse consiste à
appliquer les coupures topologiques étudíeesau début de ce chapitre, afin de discriminer les
événementssignal parmilesévénementsdebruitsdefond. L’ échantillon d’analyseestessentielle-
mentconstituéd’événementsQCDcommeonvient dele voir, donc lescoupurestopologiquesqui
vont êtreappliquéessontoptimiséesafin dediscriminer le signal parmi lesévénementsQCD.Un
veto sur la présencede leptons isolés estégalementrequis, dansle but de réduire la contribution
desbruitsdefond physiquesavecun ou plusieursélectronset/oumuonsdans l’ étatfinal.
Quatrecoupurestopologiquessontappliquées:ÙMÚwÛ�Ü Ð Ü5Ý : séparationangulaireazimutaleentre lesdeuxjetsprincipaux,ÙMÚwÛ Ü Ð ¸¹ µ : séparation angulaireazimutale entrele jet principal et la direction dȩ

¹ µ ,
ÙMÚwÛ ÜÌÝ ¸¹ µ : séparation angulaireazimutale entrele deuxìemejet et la direction de ¸¹ µ ,
ÙMÚwÛ ÜÌÞ ¸¹ µ : séparation angulaireazimutale entrele troisièmejet et la direction de ¸¹ µ .

Commeon l’a vu plus tôt, la valeurmoyennedecesvariablestopologiquespour les événements
signal sont relativementsimilaire quelquesoit la valeur desmasses( ßwà á , ß àâjã ä ). De plus, comme
l’illu strela figure4.12,la comparaisonentre lesdistributionspourdeuxpoints assez éloigné dans
l’espacedesmasses,( ß à á = 65, ß àâ ã ä = 25) GeV/å Ý , et ( ß à á = 135, ß àâ ã ä = 70) GeV/å Ý , montreque
la formedesdistributionsestégalementtrèssimilaire. Par conséquent, on choisit le point ( ß à á =

135, ß àâ ã ä = 70) GeV/å Ý pourrepŕesenter lescaract́eristiquesdesévénementsæ Êèç'Ê æéëê Ð .

4.2.5.1 Vetossur lesleptonsisoĺes

La présencedeleptonsisolésn’estpasunecaractéristiquedel’ étatfinal desévénementssignal
recherchés.Il estdoncnécessairederejeter lesévénementsprésentantdesélectronsou desmuons
isolés. Le critèred’isolation estdéfini de la manìeresuivante : tout électron ou muonreconstruit
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FIG. 4.12 – Comparaison,pour deux points de l’espacedesmasses( ß à á , ß àâ ã ä ), desquatre va-
riables topologiquesutilśeespour discriminer le signal parmi lesév́enementsQCD : a) ÚwÛ@Ü Ð ÜÌÝ ,
la séparation angulaire azimutale entre les deux jets principaux, b) ÚwÛ Ü Ð ¸¹ µ , c) Ú�Û ÜÌÝ ¸¹ µ , et

d) ÚwÛ Ü5Þ ¸¹ µ , respectivement les śeparation angulaire entre la direction de ¸¹ µ et les premier,

deuxìeme, et troisièmejets. Lesvaleurs desmassespour cesdeuxpoints de l’espacedesmasses
sont( ß\à á = 65, ß àâ�ã ä = 25) GeV/å Ý , et ( ßöà á = 135, ß àâjã ä = 70) GeV/å Ý .



4.2 Sélection des événements 115

) (rad)2, jet1 (jetφ∆
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

nE
nt

rie
s

0

200

400

600

800

1000

1200

Entries  725

Mean    2.315

RMS    0.5707

Overflow        0

QCD (data)

) = (135,70)
1
0χ÷,m

b
~(m

Dphi between 2 leading jets
ø ) distribution
ù

2, jet1 (jetφ
ú

∆

signal efficiencyû0
ü

0.2
ü

0.4
ü

0.6
ü

0.8
ü

1
ý

q
c
d

 e
ff

ic
ie

n
c
y

0
ü

0.2
ü
0.4
ü
0.6
ü
0.8
ü

1
ý QCD vs signal - dphi(jet1,jet2)

þ) cut efficiency
ÿ

2, jet1 (jetφ∆

 - x)π�) < (
�

2, jet1 (jetφ
�

∆
�

], step = 0.05 rad
�

π�x vary in [0, �

a) b)

FIG. 4.13 – Effet de la coupure suṕerieure sur la śeparation angulaire entre les deuxjets prin-
cipaux dans le plan transverse. La figure a) montre la distribution de ÚwÛ Ü Ð Ü5Ý pour le point ( ß à á
= 135, ß àâ ã ä = 70) GeV/å Ý qui repŕesenteles év́enementssignal (carré), et pour les év́enements
QCD (cercle plein). La figure b) présente l’efficacit́e de la coupure sur le signal, en fonction de
l’ éfficacit́e sur le bruit de fond QCD (voir les explications dansle texte). Les ŕesultats selisent
de la manìere suivante: chaque marqueur triangulaire repŕesenteune valeur � de la coupureÚ�Û Ü Ð ÜÌÝ��
	�� � . La coupure démarre à ÚwÛ Ü Ð ÜÌÝ��	 , soit ���ö× , pour laquelle l’efficacit́e vaut1
pour le signal ainsi quele bruit defond.Ensuite, la variable � estaugment́eeavec un pasde0.05
radians jusqu’à atteindre ��� 	 , où l’efficacit́e vaut0 pour lesdeuxlots d’év́enements.La valeur
dela coupure choisieest ÚwÛ�Ü Ð ÜÌÝ � Ö�Ô�� . L’acceptancesur le signal estdel’ordre de75 %, contre
15 % pour lesév́enementsQCD(le point correspondant estentouŕe par un cercle). La valeur des
coupuresestindiqúeesur la figure a) par lesflêches verticales.

dansun cône Ú�� ¶ ×�ÔQÕ par rapport à la direction du jet le plus proche, estconsidéŕe commeun
lepton isolé.

Cettecoupureestappliquéedansle but deréduire la contribution desbruits defond
½�� ç������

+ jets,
Å�� ç �����

+ jets,
ÁdÇÁ

(
���

et ( Ö � Ö � ) + jets) et dibosons.Aprèscette coupure,les événements
contribuent essentiellementà traversla perteou la mauvaisereconstruction d’un électron (muon).
LesprocessusQCD,pourleur part,neproduisentpasdeleptonsisolésdegrande impulsion trans-
verseen géńeral, ils ne sont que très peu affectés par cettecoupure (98.6 % d’acceptance par
rapport auxévénementsqui passent lescoupuresdenettoyage).

La coupure d’ambigüıté entre les électronset les jets permet de réduire efficacementla mau-
vaiseidentification desélectrons(c.f. paragraphe 4.2.4.2).

4.2.5.2 Séparation angulaire entre les2 jets principaux

Cettecoupure reposesur l’ étudede la topologie desévénementssignal en fonction du couple
demasse( ß à á , ß àâ ã ä ). La distribution de la séparationangulaire azimutale ÚwÛ`Ü Ð ÜÌÝ , entre lesdeux
jets principaux a ét́e présent́ee sur la figure 4.2 d), au début de ce chapitre. On a pu observer
quela valeur moyenne de cettevariable estuniforme dansl’espacedesmasses( ß à á , ß àâ ã ä ), soit ÚwÛ Ü Ð Ü5Ý�!#" Ö�ÔR×@Ø radians.De plus, la forme de la distribution nevarie pasbeaucoupnon plus
commele montrela figure 4.12 a), qui présentela distribution de ÚwÛmÜ Ð Ü5Ý pour deux points de
l’espacedesmasses, ( ßuà á = 65, ß àâ�ã ä = 25) GeV/å Ý , et ( ßöà á = 135, ß àâjã ä = 70) GeV/å Ý .
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Etantdonńe quedansle signal chacun desdeuxjetsprincipaux correspond à la désintégration
d’un squark æ Ê différent, il n’y aaucuneraison pourquedansla topologiefinalelesdeuxjetssoient
disposés“dos à dos”. Par contre, il estfréquent queles deuxjets principaux desprocessusQCD
soient“dos à dos”. Ce comportementestvisible sur la figure 4.13a), qui montrela distribution
de la variable ÚwÛjÜ Ð ÜÌÝ pour les événementsQCD (échantillon d’analyse),et pour le point ( ß à á =
135, ß àâ ã ä = 70) GeV/å Ý , choisi pour repŕesenterles événementssignal dansl’espacedesmasses
( ßöà á , ß àâ ã ä ). La séparationangulairemaximaleentrelesdeuxjetsestdonc limit éeàunevaleur qui
va êtreoptimiśeeencomparant l’acceptance decette coupure sur les événementssignalet sur le
bruit de fond QCD (les autresbruits de fond ayantunecontribution négligeable à ce niveaude
l’analyse).

La figure 4.13b) présente l’efficacité de la coupuresur ÚwÛ`Ü Ð ÜÌÝ sur les événementssignalen
fonction de l’efficacité sur les événementsQCD.Cettecoupureprésenteunegrande efficacit́e de
réjection du bruit de fond tout enayant unetrèsbonneacceptance sur le signalcommele montre
l’alluredela courbe.Chaquepoint (trianglevide) correspond àunevaleur dela coupure ÚwÛ�Ü Ð ÜÌÝ �	�� � , où � variede0 à 	 parpasde0.05radians.La coupure choisieest ÚwÛ Ü Ð Ü5Ý�� Ö�Ô�� radians,
et estindiquéesur la figure4.13a) par la flêcheverticale.L’acceptancede la coupurechoisie est
de75 % pour le signal, et conduisent à unerejection d’environ 85 % pourlesévénementsQCD.

4.2.5.3 Séparation angulaire entre lesjets et ¸¹ µ
Commepour la coupure préćedente, c’est l’ étudede la topologiedesévénementssignal qui a

motivé l’application de coupuressur la séparation angulaire azimutale ÚwÛ Ü%$ ¸¹ µ , avec (i = 1,2,3),

entrela direction desjetspricipauxet la directiondȩ
¹ µ . Eneffet, lesjetsissusdesquarks

Ê
nesont

ni parall èlesni anti-parall̀elesà la direction de ¸¹ µ dansle plan
� �'&ÌÛ � dansla désintégration des

squarks æ Ê . On a vu (c.f. paragraphe4.1.1)quela valeur moyennedesvariables ÚwÛ Ü%$ ¸¹ µ présente

un comportementstable et uniformedans l’espace desmasses( ß à á , ß àâ ã ä ). De plus, les figures
4.12b), 4.12c) et 4.12d) montrent quela formedecesdistributionsestsemblable pour lesdeux
pointsdel’espacedesmasseśetudiésplustôt, ( ß à á = 65, ß àâ ã ä = 25) GeV/

Ý
et ( ß à á = 135, ß àâ ã ä =

70) GeV/
Ý
.

Pourle jet principal,deuxcoupuresont ét́e étudíees,
– ÚwÛ Ü Ð ¸¹ µ ¶(� , où � varie de0 à 	 parpasde0.05radians.Cettecoupureestillustŕeesurles

figures4.14a) et b). Pourlesévénementssignal, le jet principal n’est pasdu tout colinéaire
avecla directionde ¸¹ µ , commele montrel’ évolution del’efficacité surle signal enfonction
dela valeurdela coupure.La valeurdela coupureestchoisieà ÚwÛ Ü Ð ¸¹ µ ¶BÑjÔ�Ø radians(soit

uneacceptanceplusgrandeque98 % pourlesévénementssignal, et uneréjection d’environ
8 % pour lesévénementsQCD).

– ÚwÛ Ü Ð ¸¹ µ
�)	*� � , où � varie de 0 à 	 par pasde 0.05radians.Cettecoupure estillustŕee

surlesfigures4.14a)etc). Il fautrappeller queparmi lescoupuresdenettoyage, il étaitdéjà
requisquel’ écart angulaireentrele jet principalet la directiondȩ

¹ µ soit inférieur àenviron
3 radians (pour rejeter lesévénementsavecdesjetsaffectésd’une mauvaise mesure de leur
énergie). Il est raisonnable de demander quele jet principal soit un peuplus éloigné de la
direction de ¸¹ µ quece qu’il estrequis par les coupuresde nettoyage. En effet, commeon
l’a vu dansl’ étudedescaract́eristiquesdu signal, le jet principal n’est pasanticolinéaire à
la direction de ¸¹ µ . La valeur de la coupure choisie est ÚwÛ Ü Ð ¸¹ µ

� Ö�Ô��+� radians,soit une

acceptanced’environ 86% pour lesévénementssignal, etunerejectiond’environ 25% pour
les événementsQCD (le point entouré sur la figure 4.14 c) correspond à unevaleur de la
coupure égaleà2.85radians,qui présentedeséficacit́eslég̀erementinférieures̀acellesdela
coupure choisie).
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FIG. 4.14 – Efficacitésde la coupure sur la śeparation angulaire entre le jet principal et la di-
rectionde ¸¹ µ dansle plan transverse. La figure a) montre la distribution de ÚwÛ Ü ÐCB ¸¹ µ pour le

point ( ß à á = 135, ß àâjã ä = 70) GeV/å Ý qui repŕesenteles év́enementssignal (carré), et pour les
év́enementsQCD (cercle plein). La figure b) et c) pŕesentent l’efficacit́e sur le signal enfonction
de l’efficacité sur le bruit de fond QCD (voir les explicationsdansle texte). La figure b) montre
les efficacit́es de la coupure ÚwÛ Ü Ð ¸¹ µ ¶D� , où �FEHG × & 	JI avec un pas de 0.05 radians. Cette

coupure rej̀eteles év́enementsoù le jet principal estparallèle à la direction de ¸¹ µ . La figure b)
montre lesefficacitésdela coupure ÚwÛ Ü Ð ¸¹ µ ¶

	�� � , où �KELG × & 	JI avecun pasde0.05radians.

Cettecoupure rej̀ete les év́enements où le jet principal est anti-parallèle à la direction de ¸¹ µ .
Lesvaleurs retenuespour les coupuressont ÚwÛ Ü Ð ¸¹ µ ¶�ÑjÔ�Ø radianset Ú�Û Ü Ð ¸¹ µ

� Ö�Ô�M radians.

L’acceptancedesdeuxcoupuresestrespectivement 98% (86%) pour leśev́enementssignal, et92
% (75 %) pour lesév́enementsQCD(le point correspondant estentouŕe par un cercle). La valeur
descoupuresestindiqúeesur la figure a) par lesflêchesverticales.
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FIG. 4.15– Efficacitésdela coupuresur la śeparationangulaireentre le deuxìeme(et le troisième)
jet et la direction de `acb dans le plan transverse. Lesfiguresa) et b) montrent la distribution deÚwÛ ÜÌÝ B `a b et ÚwÛ ÜÌÞ B `a b respectivement, pour le point ( ß à á = 135, ß àâ ã ä = 70)GeV/å Ý qui repŕesente

les év́enementssignal (carré), et pour les év́enementsQCD (cercle plein). La figure c) et d)
présentent l’efficacité de cescoupures sur le signal en fonction de l’efficacit́e sur le bruit de
fond QCD (voir les explications dansle texte). La figure c) montre les efficacit́esde la coupureÚwÛ ÜÌÝ `adbfe � , où �gE(G × & 	JI avecun pasde0.05radians.La figure b) montre lesefficacit́es dela

coupure ÚwÛ Ü5Þ `acb�e � , où �*EhG × & 	JI avecun pasde0.05radians.Il estrequisquele deuxìemeet

le troisièmejetsnesoient pasparallèlesà la direction de `acb . Lesvaleurs retenuespour lescou-
puressont ÚwÛ ÜÌÝ `adbie ×�Ô�j�Ø radianset ÚwÛ ÜÌÞ `adbke ×�Ô�Ø radians. L’acceptancedesdeuxcoupures

estrespectivement89 % (93 %) pour lesév́enements signal, et 50 % (72 %) pour lesév́enements
QCD (le point correspondant estentouŕe par un cercle). La valeur descoupuresestindiqúeesur
lesfiguresa) et b) par lesflêches verticales.
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Le deuxièmejet présenteégalementunenetteséparation angulaireazimutale avec la direction
del’ énergietransversemanquante.Lafigure4.15c) montrel’ évolution dela coupure l Û Ü5Ý `adb�e � ,

où � variede0 à 	 parpasde0.05radians.La comparaisondesefficacitésmontreclairement que
cettevariable est une bonne observable pour optimiser l’acceptance du signal par rapport à la
réjection du bruit de fond QCD.La coupure finalechoisie est lnmporq `adbieksut j+v radians(soit une

acceptanced’environ 89 % pour les événementssignal, et unerejection d’environ 50 % pour les
événementsQCD).

Laséparation angulaireentrele troisièmejet (quandil y enaun)et la direction dè
acb

, lwmxory `adb
est également unevariable topologique intéressante pour discriminer le signal parmi le bruit de
fondQCD.Environ 60% desévénementssignalsontreconstruitsavecaumoins3 jets. L’ évolution
decette coupure pour cesévénementsestillustréesur la figure4.15b), et estcalcuĺeedemanìere
équivalenteaux autres coupures: lnmrozy `acb{e{| , où | varie de 0 à } par pasde 0.05 radians.

Il a ét́e observé dansles événementssignal quela distribution de cette variable estrelativement
plate.Parcontre,d’unepartlesprocessusQCDproduisent unegrandequantitéd’événementsavec
un troisième jet, et d’autre part, la topologie de cesévénementsmontre que le troisièmejet est
souvent colinéaire à la direction de l’ énergie transversemanquante.La valeur choisie pour cette
coupure est lwm~ory `adb)e�sut v (soit uneacceptanced’environ 93 % pour les événementssignal, et

uneréjection d’environ 28 % pour lesévénementsQCD).

4.2.5.4 Coupure sur l’ énergie transversemanquante

Commeon l’a vu audébut decechapitre, lesévénements� ����� + ���� � sontcaract́eriśesparune
quantité significative de `acb . L’ étudedel’ évolution dela valeurmoyennede `adb dans l’espacedes
masses( �k� � , � ��+� � ) aconfirméqueplusla massedu� � estélevée, plus la quantité de `adb estgrande.

Cecomportementestvisible également sur la figure4.16.Elle montrela distribution de `a b pour
deuxpointsdu signal, ( � � � = 65, � �� � � = 25) GeV/� q et ( � � � = 135, � �� � � = 70) GeV/� q , et pourles
différentescomposantesde bruit de fond. La composanteQCD estestiméeà partir desdonnées
apr̀eslescoupuresdenettoyage et lescoupurestopologiquescommeil estdécrit plus loin.

La figure 4.16montrequepour les événementssignal, la distribution de ��d� a unequeuede
distribution asseźetendue (mêmeà petite massede � � ). La valeur de ��c� estunebonne observable
pour discriminer les événementssignal � ��� � + �� � � par rapport au bruit de fond QCD, mais
également parrapport auxbruitsdefond physiquesavecdesneutrinosdans l’ étatfinal.
La contribution desdifférentescomposantesdebruitsdefond seraévaluéeenfonction deplusieurs
coupuressurla valeurde ��c� (c.f. paragraphe4.3).

4.2.5.5 Résultats

L’effet descoupurestopologiquessur l’ échantillon d’analyseapr̀esnettoyage estrésumé dans
le tableau 4.6. Ce dernier présente l’ évolution du nombre d’événements dans les donnéesau fur
et à mesure de l’application descoupures topologiques.Les chiffres entreparenthèses donnent
l’efficacité d’une coupure par rapport au nombred’événements dans l’ échantillon d’analyse à
l’issue descoupuresdenettoyage.La figure4.17présentela distribution de��c� dansl’ échantillon
d’analyse initial, puis apr̀es les coupuresde nettoyage, et enfin apr̀es les coupurestopologiques.
A l’is suede toutes les coupures, la distribution de ��c� est plus étroite, et présenteune queue
dedistribution trèsréduite, commel’on s’y attend puisqueles événementsQCD,qui constituent
majoritairementl’ échantillon d’analyse à ce stade, n’engendrent pasde “vraie” composante de
��c� (pasdeneutrinosdans l’ étatfinal).

Aprèsapplication detouteslescoupures,il reste653événementsdansl’ échantillon d’analyse,
pour � t����#��sut�s�� événementsattenduspourl’ensembledesbruitsdefond physique.
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FIG. 4.16– Comparaisondela distribution de ��d� pour lesdeuxpointsdusignal, ( � � � = 65, � �� � �
= 25) GeV/� q et ( � � � = 135, � ��+� � = 70) GeV/�z¡ , et pour les différentes composantes de bruits
de fond utiliséespour cetteanalyse. Lesdistribution sont normaliśeesà uneluminosit́e intégrée
de200pb¢ � afin defaire ressortir lescaract́eristiquesdesév́enements.Le bruit defondQCD est
estiḿe directementà partir desdonńeessuivant la méthode qui estdécrite dans le paragraphe
4.3.2
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échantillon
Coupures d’analyse

vetosurlesleptonsisolés 10 751(98.2%)£n¤x¥ � ¥ ¡ 1 589(15.1%)£n¤ ¥ � ��c� 1 266(76.1%)£n¤ ¥
¡ ��c� 1 168(50.3%)£n¤ ¥ y ��c� 653(85.4 %)

TAB. 4.6 – Nombre d’év́enements à l’issuedescoupurestopologiques.Lesrésultatssontdonńes
pour le lot d’analyse. Lechiffreentreparenth̀eseindiquel’acceptancerelative dechaquecoupure
par rapport auxnombresd’év́enements aprèslescoupuresdenettoyage danslesdonńees.
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FIG. 4.17 – Evolution de la distribution de l’énergie transverse manquante dans l’échantillon
d’analyse, avant coupures,apr̀eslescoupuresdenettoyage, puisapr̀eslescoupurestopologiques.
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4.3 Estimation desbrui ts de fond

L’estimationde la contribution desdeux sourcesde bruits de fond définiesau début de ce
chapitre, à savoir les bruits de fond physiqueset le bruit de fond QCD, estprésent́eedanscette
partie.

4.3.1 Bru its de fond physique

Lescoupuresde préśelection, de nettoyageet les coupurestopologiquessontappliquéessuc-
cessivement aux événementsde bruits de fond Monte Carlo. L’acceptance de cescoupures est
présentée dans le tableau 4.7. L’acceptanceest calculée par rapport au nombred’événements
géńeŕes pour chaque bruit de fond physique (une acceptancede 0 % reflète le manquede sta-
tistique disponible pour le bruit de fond consid́eŕe). La dernière colonne présentele nombre
d’événementsattendus à l’issue de toutes les coupuresappliquées pour une luminosité intégrée
de 4.1 pb¢ � , correspondant à la luminosit́e intégrée de l’ échantillon d’analyse. L’erreur sur le
nombred’événementsprend en compte l’erreur sur la luminosité et l’erreur li ée à la statistique
deséchantillonsd’événementsMonteCarloutil isés.Pourla luminositéconsidéŕee, la contribution
totaledesbruits defond physiqueestdel’ordre de �~¨ ���©��ª ¨ ª�� événements.

Acceptance(%) # evéńenements
Bruits defond préśelection coupures coupures attendus

denettoyage topologiques ( «(¬®¯¨°� pb¢ � )±F²�³�´¶µ
+ jets 7.4 1.910¢¶¡ 5.310¢¶· (7.50 � 0.76) � ª ¢ �¸º¹¼»¾½ ²�¿ÁÀÂ¿ ¢ µ + jets 10.0 1.510¢ � 0 0 � 0¸ ¹ »¾½ ²ÄÃ À Ã ¢ µ + jets 2.9 1.0 5.610¢ � (1.80 � 0.2) � ª ¢¶·¸º¹¼»¾½ ²�ÅÆÀÇÅ ¢ µ + jets 15.8 2.6 3.810¢ � (8.4 � 0.9) � ª ¢ÆÈ¸º¹¼»¾½ ²�´Æ´¶µ + jets 2.4 9.410¢ � 9.410¢ � (4.1 � 0.4) � ª ¢ �¸ ¹ »¾½ ²�ÉºÊÉ�µ + jets 32.0 11.9 6.910¢ � (4.9 � 0.4) � ª ¢¶¡¸º¹¼»¾½ ² � Ê� µ + jets 32.5 10.6 4.710¢ � (1.1 � 0.1) � ª ¢¶¡¸ ¹ »¾½ ² � Ê� µ + jets 31.5 8.7 3.910¢ � (1.2 � 0.1) � ª ¢¶¡Ë ÊË

6 jets 50.5 17.7 4.5 (5.0 � 0.5) � ª ¢ �³�´
+ 4 jets 47.6 10.9 3.8 (2.0 � 0.2) � ª ¢ �³�´¯³�´¶Ì

2 jets 42.2 4.6 1.6 (4.0 � 0.4) � ª ¢¶¡±)±
incl. 37.1 1.0 1.910¢ � (6.4 � 0.7) � ª ¢¶¡± ½ incl. 37.2 6.710¢ � 1.5 � ª ¢ � (1.4 � 0.2) � ª ¢¶¡½Í½ incl. 36.1 1.5 2.910¢ � (1.2 � 0.1) � ª ¢¶¡¸ Ì�± 26.9 2.010¢¶¡ 0 0 � 0¸ Ì ½ 25.3 0 0 0 � 0

total 1.87 � 0.09

TAB. 4.7 – Acceptancedescoupuresdepréśelection,descoupuresdenettoyage, et descoupures
topologiquesappliqúeessuccessivementauxbruitsdefondphysiqueMonteCarlo.Leśev́enements
avecuneacceptance de 0 % refl̀etele manque de statistiquedisponible pour ce typede bruit de
fond.La dernièrecolonnedonnele nombred’év́enementsattendusà l’issuedetouteslescoupures
pour uneluminosit́e intégréecorrespondantà « = 4.1pb¢ � .
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4.3.1.1
±

+ jets

Les événements
±

+ jets utilisés pour cetteanalyse ont ét́e produits avec la version 6.155
du géńerateurPYTHIA [134]. La reconstuction à travers la châıne de simulation compl̀ete du
détecteurDØ aét́eeffectuéeavecla mêmeversion quecelleutiliséepour l’acquisitiondesdonnées
(c’est le caségalementpour touslesautres bruitsdefond MonteCarlo).

Le lot d’événements
±F² � ³�´¶µ

+ jets est un lot inclusif, i.e. les trois saveurs leptoniques
sontprisesen comptepour les désintégrations du

±
. La principalecontribution attendueest la

désintégration
± � ÅÆ´

+ jets,où le
Å

sedésintègrehadroniquement(
´

+ hadrons).Les autres
canaux dedésintégrationcontribueront à traversunemauvaise identification desleptons.

Acceptance(%) # evéńenements
Canal préśelection ambiguité “jets/

¿ ¢ ” toutesles attendus
+ vetolepton isol. coupures ( «�¬®¯¨°� pb¢ � )± � ¿Î´

10.5 22.0 5.0 � ª ¢¶¡ (2.4 � 0.2) � ª ¢ �± � ÃÏ´
3.5 71.3 7.5 � ª ¢¶¡ (1.3 � 0.1) � ª ¢ �± � ÅÆ´
8.2 83.3 9.7 � ª ¢¶¡ (3.8 � 0.4) � ª ¢ �

TAB. 4.8 – Détail de l’efficacit́e descoupures sur le bruit de fond
±F²�³�´¶µ

+ jets, en fonction
du canal de désintégration du boson vecteur

±
. Les efficacit́es sont relatives aux év́enements

qui ont pasśe les critères de préselection. La dernìere colonne donne le nombre d’év́enements
attenduspour lesdifférentscanaux dedésintégrations,pour uneluminosit́e intégréede4.1 pb¢ �
correspondant auxdonńeesutili śeesdanscetteanalyse.

Le tableau 4.8 présentel’acceptancepour les trois canaux de désintégrationsleptoniques des
événements

±F² � ³�´¶µ
+ jets,àdifférenteśetapesdescoupures. La premìerecolonnedecetableau

montrel’acceptance descoupuresde préśelection (2 jets de Ð �ÒÑÔÓ ª GeV/c, horsde la région
inter-cryostat). L’acceptanceestcalcuĺeepar rapport au nombred’événementsgéńerés.Comme
on s’y attend, les événements

± � ÃÏ´
ont la plus faible acceptance. Les deux autres canaux

de désintégration contribuent en effet de manìere plus importante à la multiplicité desjets. Par
exemple,à causede l’ambigüıté “ électron/jet”, les événements

± � ¿Á´
+ jetsont unemeilleure

acceptancevis à vis descoupuresde préśelection que les événements
± � ÃÏ´

. De même,les
tausse désintègrent à plus de 60 % en hadrons et à Õ 17 % en électrons (

Å � ¿Î´×Ö
), ce qui

conduit également à uneplusgrandemultiplicit é desjetset conduit à unemeilleur acceptancedes
coupuresdepréśelectionparrapport aucanal

± � ÃÏ´
. Ceciestconfirméparla troisièmecolonne

qui montrel’acceptancede la combinaisondesdeux coupuresdestinéesà rejeter les événements
avec un ou plusieurs leptons isolés, l’ambigüıté “jets/électrons” et le veto sur les leptons isolés,
parrapport aunombred’événementsqui ont pasśe lescoupuresdepréśelection. Il resteàpeuprès
autant d’événements

± � ¿Á´
(10.5% Ø 22.5% Õ 2.2%),qued’événements

± � ÃÏ´
(3.5% Ø

71.3% Õ 2.4%),alorsquele canaldedésintégration
± � ÅÆ´

estmoinssensible (8.2% Ø 83.3%
Õ 6.8% d’acceptance)àcescoupures,grâceaurapport debranchement́elevé

Å � hadrons
Ì'´

. Le
tauxderéjectionparrapport aunombred’événementsapr̀escoupuresdepréśelection estdel’ordre
de78 % sur le canal

± � ¿Î´
estessentiellementdû à la coupure d’ambigüıté “jets/electrons”9.

Cettecoupure permetégalement de rejeter près de 15 % desévénements
± � ÅÆ´

(qui est à
peu près l’ordre de grandeur du taux d’embranchement de la désintégration

Å � ¿Á´�ÖÙ´ÛÚ
). Les

événementsprovenantdela désintégration
± � ÃÏ´

sont rejetésàprèsde19% parle vetosurles

9Les électronségalementreconstruitsen tant que jets, ne sont pas consid́erés commedes électronsisolés. Le
veto sur les leptonsisolésestalorsinefficacecontrecetteduplicationli éeà la reconstruction.Par contre,l’ambiguité
“jets/électrons”nelaisseraspaspasserdetelsévénements.La combinaisondesdeuxcoupuresesttrèsefficacedansle
casd’unerecherched’événementsavecun étatfinal sansleptonsisolés.
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leptons isolés.Cecireflètela faible efficacité dereconstruction desmuonsqueprésentela version
dereconstruction desdonńeesutil iséespour cetteanalyse.

La quatrièmecolonnedu tableau4.8montrel’acceptancedesdifférentesdésintégrationsà l’is-
suede toutesles coupuresde nettoyageet descoupurestopologiques.L’acceptanceestcalculée
relativementau nombred’événements qui ont pasśe les coupuresde préselection. Commel’on
pouvait s’y attendre,l’acceptancetotale esttrèsfaible. C’estengrande partie uneconśequencede
la coupuredesimulation du plateaudedéclenchement(c.f. 4.8).

La dernìerecolonne donnele nombred’événementsattendus pour les trois composantes du
bruit defond

±�²�³�´¶µ
+ jets, pour uneluminosité intégréede4.1pb¢ � .

4.3.1.2 ¸º¹¼»¾½ + jets

Lesévénementş ¹ »¾½ + jetsutiliséspourcetteanalyseontégalementét́egéńerésavecPYTHIA
[134]. Cinqintervallesdemassepourle ¸~¹¼»¾½ ont ét́econsid́eŕes: �ÝÜ [2,60], [60,130], [130,250],
[250,500], et �ÝÞ�ß ª+ª GeV/�à¡ .

La contribution principaleparmilesdifférentescomposantesdubruit defond ¸á¹¼»¾½ + jets,pro-
vientdesévénementş ¹ »¾½ ² � ´Æ´¶µ

+ jets,etdesévénementş ¹ »¾½ ² � Å¯Å¶µ
+ jets.Cesévénements

ontunetopologie trèsprochedusignal. Lesautrescomposantesdedésintégration du ¸Ä¹¼»¾½ contri-
buentparl’intermédiairedeproblèmesinstrumentaux, li éssoit à la perteou à la mauvaiseidentifi-
cationd’un lepton pourlesdésint́egrations ¸ ¹ »¾½ � ¿Î¿

et ¸ ¹ »¾½ � ÃâÃ
, ou encore à unemauvaise

mesured’un ou plusieursjetspourlesdésintégrations ¸r¹¼»¾½ � É~É¯²�É ¬®ãÏäàå¶äræ�äà�Ûär� µ .
L’acceptancedescoupuresdepréśelectionestdonńeedans la premìerecolonnedu tableau4.7.

On peut observer ici un phénomènesimilaire à l’ étude desbruits de fond
±

+ jets.En effet, on
remarqueque l’acceptance pour les désintégrations ¸ ¹ »¾½ � ÃâÃ

et ¸ ¹ »¾½ � ´¶´
est du même

ordredegrandeur. Lescanaux ¸ç¹¾»¾½ � ¿Á¿
et ¸º¹¼»¾½ � Å¯Å

ontuneacceptanceplusgrandepourles
mêmesraisonsquecelles évoquéespour lesbruitsdefond

±
+ jets(l’ambiguitédereconstruction

“jets/électrons” pour le canaļ ¹ »¾½ � ¿Î¿
, et unecomposantededésintégration hadronique élevée

pour le canal ¸Æ¹è»¾½ � Å¯Å
). L’acceptancepour les trois canaux de désintégrationshadroniques

( ¸ ¹ »¾½ � ÉÛÉ äà�è�Ûär�è� ) estdel’ordrede Õêé ªçë , quelquesoit la saveur desquarks produits.

L’acceptancedescoupuresde nettoyageet descoupurestopologiquesappliquéessuccessive-
ment,estprésent́eedansles deuxìemeet troisièmecolonnesdu tableau 4.7 (elle estestiḿeepar
rapport aunombred’événements géńerés).Elle estdu mêmeordredegrandeurpourlesdifférents
canaux dedésintégration desprocessuş ¹ »¾½ + jets,del’ordre de Õ ² ª ¨�ß�ìí�~¨ ª µ � ª ¢ � ë (soit une
réjectionsuṕerieureà99%).L’acceptancenullepour le bruit defond ¸p¹¾»¾½ � ¿Á¿

reflètele manque
destatistique disponible pour l’ étude desévénementsMonte Carlo.L’acceptanceconstantepour
le bruit defond ¸ ¹ »¾½ � ´Æ´

estégalement dueà la faible statistique disponible.

Bien quen’étantpasprésentéedans cetableau, il estinteressantdenoter quela coupured’am-
bigüıté “jets/électrons”auntauxderéjectionprochede85% surlesévénementş ¹ »¾½ � ¿Á¿

, etde
l’ordrede15%pourlesévénementş~¹¼»¾½ � Å¯Å

. Parcontre, pourtouteslesautresdésintégrations,
la réjectiondesévénementsnedépassepas2 % aveccettecoupure(ceàquoi l’on s’attendpuisque
cesévénementsneproduisentpasd’électrons dansl’ état final).

Aprèsapplicationdetouteslescoupures,c’estle canal ¸ ¹ »¾½ � ´Æ´
qui a la contribution la plus

importante.Elle estdel’ordrede(4.1 � 0.4)10¢ � événements,soitunordredegrandeuraudessus
desautrescomposantesdubruit defond ¸Î¹¾»¾½ + jets. La contribution descanaux dedésintégration
hadroniqueseraréduite demanìereplus importanteapr̀esla coupuresur la valeurde��c� , comme
on le verraun peuplus loin.
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4.3.1.3 Production de paires
Ë ÊË

Lesévénements
Ë ÊË

utilisésont ét́egéńerésà l’aide dugéńerateurPYTHIA [134], avecla valeur
��î°ï�ð�¬)� �  GeV/�è¡ pour la massedu quarktop.

Laprésencedejetsdegrandeimpulsiontransverseetla topologiedesévénements
Ë ÊË

conduisent
à une grande acceptancedescoupuresde préśelection pour les trois canaux de désintégrations
considéŕes,

Ë ÊË � 6 jets,
Ë ÊË � ³�´¯³�´ñÌ

2 jets et
Ë ÊË � ³�´ñÌ

4 jets. L’acceptancedécrôıt avec la
multiplicité desleptons,qui setraduit parunedimunition du nombrede jetsdansl’ état final. Par
conśequent, la probabilité pour qu’au moins2 jets de Ð � ÑòÓ ª GeV/c estplus grandedansle
canal

Ë ÊË � 6 jets.
Lors descoupuresdenettoyage, l’effet dela coupuresurl’ambigüıté “jets/électrons” accentue

l’ écart entrel’acceptancepour les événements
Ë ÊË � 6 jets, et l’acceptance pour les événements

dansles canaux leptoniques (
³ ¬ ¿

). Pour le canalhadronique (6 jets), l’acceptancechuted’un
facteur 3 entrela préśelection et lescoupuresdenettoyage, alorsquepour le canal

Ë ÊË � ³�´Æ³�´'Ì
2 jets, l’acceptance chuted’un facteur 10.

La proportion d’événements pourchaquecanal està peuprèsrespectéeà l’issuedescoupures
topologiques.Deplus, cesontlesévénements

Ë ÊË
qui ont la plusgrandeacceptanceparrapport aux

autresbruits defond physiquesà l’issuedescoupures.Il fautcependantrelativisercetteobserva-
tion carlesévénements

Ë ÊË
ont un petite section efficace(del’ordre du picobarn).

Aprèsapplication detouteslescoupures, le nombred’événements
Ë ÊË

attenduspourunelumi-
nosit́e intégŕeede4.1pb¢ � , estd’environ (7.4 � 0.5) � ª ¢ � .

4.3.1.4 Dibosons

Lesévénementsdibosonş
Ì�±

, ¸ Ì ½ ä ±)± ä ± ½ , et ½Í½ ont ét́egéńerésà l’aide dePYTHIA
[134]. Cesontdeslots inclusifs.

Cesévénementspeuventengendrerunequantité significative de��c� , à traversla présenced’un
ou plusieurs neutrinos dansl’ état final. Néanmoins, les jets produits dans cesévénementssont
caract́eriśes par une assezfaible impulsion transverse(illustrée sur la figure 4.8). L’acceptance
desévénementsdibosonschutenotablementapr̀esla coupure desimulation du turn on du trigger,
qui requiert quele jet principal ait uneimpulsiontransversesuṕerieureà 100GeV/c.De plus,les
événementsdibosonsontunesection efficacetrèspetitedevant lesautresbruitsdefond(mis àpart
lesévénements

Ë ÊË
).

Aprèsapplication detouteslescoupures, le nombred’événements dibosonsattenduspourune
luminosité intégréede4.1pb¢ � , estd’environ (9.0 � 0.7) � ª ¢¶¡ .

4.3.2 Bruit de fond QCD multijets

Les processusQCD multijets repŕesentent la principale source de bruit de fond instrumental
dansl’ étatfinal “jets + ��c� ”. En effet, d’unepart, cesontdesprocessusqui sontproduitsmajori-
tairement auprèsdescollisionneurshadroniques(leur section efficace, óâôöõâ÷kÕø ª mb, dépasse
deplusieursordresdegrandeurcelle desautresbruits de fond), d’autrepart, les jetspeuvent être
produits avecunegrandemultiplicité et peuventavoir unegrandeimpulsion transverse.Ils contri-
buent doncdemanìere importanteautaux dedéclenchementdu trigger purementcalorimétrique
choisi pourl’analyse(JT 65TT).

LesprocessusQCDsontcaractériśesparle fait qu’ils neconduisentpasàun étatfinal avec��c� .
Cependant, la qualité dela mesurede ��d� reposesurplusieursfacteurs(bonnemesuredel’ énergie
desjets, contr̂ole du bruit dansle calorimètre,...) à traverslesquels lesévénementsQCD peuvent
contribuer. Il esttrèsdifficile de tenir comptede cesfacteursinstrumentaux dansles simulations
Monte Carlo, afin de reproduire la queue de distribution de ��d� desévénementsQCD à grande
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impulsion transverse. Il estd’autantplusdifficile d’atteindrecebut, quelesdonńeesutiliséesont
ét́erécoltéesdurant la phasededémarragedeDØauRunII. Il estdoncnécessaired’estimerle bruit
defond QCDmultijets directementà partir desdonńees,i.e à partir del’ échantillon d’analyse.

�� � (GeV)
Ñ

70
Ñ

80
Ñ

90
Ñ

100

QCDbin1 16.46 � 6.92 7.89 � 4.17 3.78 � 2.40 1.81 � 1.34
QCDbin2 17.37 � 7.90 8.49 � 4.98 4.15 � 2.98 2.02 � 1.72
QCDbin3 14.63 � 7.14 6.76 � 4.44 3.12 � 2.58 1.44 � 1.44

Data 7 6 4 3

TAB. 4.9– Estimation dela contribution deśev́enementsQCDmultijetspour différentescoupures
en ��d� au dessus de 70, 80, 90 et 100 GeV. L’erreur sur le nombre d’́ev́enementsattendus est
calcuĺeeà partir del’erreur sur lesparam̀etresdu fit.

Commeil aét́esoulignéplustôt, l’ échantillon d’analyseestessentiellementconstituéd’événements
provenant deprocessusQCD.Maisc’estplusparticulièrementla contribution decesévénements̀a
grande valeur de ��d� qui estintéressante,puisquec’est là quel’on veutseplacer pour discriminer
lesévénementssignal parmilesdifférentescomposantesdebruitsdefond.

Etantdonńe qu’un événementà faible valeur de �� � a uneprobabilité plusgrande d’appartenir
au bruit de fond QCD qu’à uneautresource de bruit de fond10, la strat́egie consisteà faire un
ajustement(fit) de la distibution de l’ énerge transversemanquantedans un intervalle où celle-ci
estfaible. Ensuite,pourestimerla contribution desévénementsQCDaudel̀a d’unevaleur de��d� ,
il suffit d’intégrerla fonctiondefit àpartir dela valeurdela coupureconsidéŕee jusqu’ à l’infini. La
figure4.19montrequejusqu’à �� � Õ 35GeV, l’all uredela distribution de �� � esttrèsaffect́eepar
l’ensemblede toutesles coupures.Il faut doncseplacer audessus decette valeur pour effectuer
un ajustementquel’on pourra ensuite extrapoler à plusgrandevaleur de ��d� . Au dessusde ��c� =
70 GeV, la probabilité pourqu’un événementprovienned’un bruit defond physiquen’est plusdu
tout négligeable ( Õ 0.37avecuneloi dePoisson). L’intervalle d’ajustementdoit êtrechoisi entre
cesdeuxbornes é+ß*ùú��d� ù �Ûª GeV. Afin de vérifier la validité de cetteméthode, ainsi quela
dépendancede l’estimationenfonction du choix de l’in tervalle de ��c� , le fit esteffectúe sur trois
intervalles[35,65] GeV, [40-65] GeV et [45-70] GeV. La fonction utiliséesestuneexponentielle

décroissante, de la forme û ² ��d�üµ ¬Ýý�¨ ¿ �%þ ��c� , avec �gÿ ª . La figure 4.18 montre le résultat du
fit sur chacun desintervalles.L’extrapolation destrois courbesde fit et la comparaison avec la
distribution del’ énergie transversemanquantesontprésent́ees sur la figure4.19.Commeon peut
le voir, lestroiscourbesdefit sontassezsimilaires.Deplus, la figure4.18révèlequela qualitédes
fits esttrèsbonne ( � ¡ »�� å û�Õ)� ).

La table4.9 présentela qualit é desfits ( � ¡ »�� å%û ), ainsi quele nombre d’événements attendus
pourdesvaleursdel’ énergietransversemanquanteaudessusde70,80,90et100GeV. Leserreurs
sont estiḿeesde manìere analytique à partir de la formule du fit, et de l’erreur sur chacun des
param̀etres ý et � . Lesprédictionsdestrois fits sontentrèsbonaccord.

L’intervalle [40,65] GeVestchoisi pour l’estimationdubruit defondQCD. L’intervalle [35,60]
GeV esteneffet trop proche du démarragedela décroissancedela distribution de ��d� , qui a lieu
autour de35GeVjustement(onpeutvoir uneffet deplateauentre20et35GeVdansla distribution
de ��c� surla figure4.19). L’intervalle [45,70] GeVesttropprochedela premìerevaleurdecoupure
en ��c� choisie (70 GeV).

10Cequi n’estplusvrai à grandevaleurde
����

, où la contribution desautresbruitsdefond estnonnulle
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FIG. 4.18– Fits dela distribution del’énergietransversemanquantepour lestrois lotsdedonńees
aveca) ��d� Ü [35,60] GeV, b) ��d� Ü [40,65] GeV, et c) ��d� Ü [45,70] GeV.
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FIG. 4.19– Distribution del’ énergie transversemanquantedansle lot d’analyseet comparaison
aveclescourbesdefit du bruit defondQCDobtenues̀a partir destrois intervallesen ��d� [35,60]
GeV, [40,65] GeVet [45,70] GeV. La fonction util iśeepour le fit estuneexponentielle d́ecroissante

dela forme û ² ��c�üµ ¬fý�¨ ¿ �%þ ��c� , avec ��ÿ ª .

4.4 Résultats

4.4.1 Candidats observéset bruits de fond

Le tableau4.10 présenteun résuḿe du nombred’événements attendu pour l’ensembledes
bruitsdefond,compaŕe aunombredecandidatsobservésapr̀esunecoupureen �� � audessus de
70,80,90et100GeV. Leserreurssurlesbruitsdefond physiquesontestiḿeesàpartir del’erreur
sur la luminost́e intégrée(environ 10 %11) et de l’erreur li éeà la statistiqueutiliséepourchaque
composantedebruit defond.Cesrésultatsmontrent qu’il n’y aaucunexcèsd’événementsdansles
donńeespar rapport aunombre d’événementsattendusprovenantdesprocessusdu Modèle Stan-
dard.Le nombredecandidatsobservésestcompatible danslesbarresd’erreursaveclesprédictions
desbruits defond.

Parmi les trois candidatsobservésau dessus de ��d�(Ñ � ª+ª GeV, deux sonttrèsprochesde la
coupure,alorsquele troisièmesetrouve à �� � Õ 184GeV. La probabilité pour quecetévénement
ait commeorigine un desbruits de fond du Modèle Standard est estimée à partir de la loi de
Poisson� ²ÄÃ ä� µ ¬ ¿ ¢���� Ã�� » �� , qui repŕesentela probabilité detrouver  candidatsalors qu’on en
attend

Ã
enmoyenne.Au desssusde ��d� = 180GeV, il y a �¬Ò� candidats, et

Ã ¬ ª ¨°�¼é ���íª ¨ ª����
événementsattendusenmoyenne pour touslesbruits defond, et pouruneluminosité intégréede
4.1pb¢ � . La probabilit é pourquel’ événementobserv́eait commeorigineundesbruitsdefondest
relativementpetite,del’ordre de ��¬ ª ¨°� Ó . Uneattention particulière a ét́e prêt́eeà l’ étudedecet
événement.Cesprincipales caractéristiquessontprésentéesdansle tableau 4.11.Il estconstitué
uniquementdedeuxjets,qui sont assezprochesdansle plantransverse(

£n¤ ¥ � ¥ ¡ ùk�~¨ rad). Ils ont
tousdeuxunerelativementgrande impulsion transverse(Ð � ¥ � ¬ � ª�� ¨  Gev/c et Ð � ¥ ¡ ¬ � Ó ¨ �
Gev/c). Bien quesur la repŕesentation graphiquede cet événement,montŕeesur la figure 4.20,
le syst̀eme à muons présente unecertaine activité, aucun candidat muonn’a ét́e observé, même
en relachantles coupuresde certification. Afin de pousserl’ étude un peuplus loin, l’ événement

11Commeil a ét́e mentionńe dansle paragraphe2.2.5.2,cettevaleurassezgrossìerereflètele fait quele syst̀emede
luminosit́e estencoreenphased’étudeet qu’il n’estpasencorecompl̀etementcalibŕe pour le Run II. Il estprévuque
l’erreurdiminueà 5 % quandle syst̀emeseracompl̀etement test́e.
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��c�Ñ
70 GeV

Ñ
80 GeV

Ñ
90 GeV

Ñ
100GeV

Bruits defond
QCD(fit) 17.37 � 7.90 8.49 � 4.98 4.15 � 2.98 2.02 � 1.72± Ì��ç¿ Ë æ 0.63 � 0.06 0.63 � 0.06 0.63 � 0.06 0.63 � 0.06½ Ì��ç¿ Ë æ 0.21 � 0.02 0.21 � 0.02 0.21 � 0.02 0.21 � 0.02Ë ÊË

0.16 � 0.01 0.14 � 0.01 0.11 � 0.01 0.09 � 0.01
å�� ���+æ�� � æ 0.03 � 0.00 0.02 � 0.00 0.02 � 0.00 0.01 � 0.00Ë � Ë ý ³ 18.39 � 7.90 9.49 � 4.98 5.12 � 2.98 2.96 � 1.81

Data 7 6 4 3

TAB. 4.10– Nombre d’événements attenduspour lesdiff́erentsbruits defond physiqueet instru-
mentaux, compaŕe au nombre decandidats observ́esdansles donńeesen fonction de la coupure
sur la valeur del’ énergie transversemanquante. Le nombre d’év́enementsattenduspour lespro-
cessus du Mod̀ele Standard sont enbonaccord aveclesdonńees.

a ét́e reconstruit avec uneversion de reconstruction plus récente (Ð��¼éx¨ ª�� ¨ ª � ), où l’identification
desmuons, entreautres, a ét́e améliorée. Aprèsreconstruction, l’ événementprésenteencoreune
activiténonnégligeabledansle systèmeàmuons,maistoujoursaucun candidatmuonsreconstruit.
Parcontre,plusieurscandidats“segmentsdetraces” demuonssont étiquet́escomme“cosmiques”
parla coupuresurla cöıncidenceentempsdanslesscintillateursdu spectromètreà muons.

Commecetévénementpasselescoupuresappliquéesavecla versiondereconstruction utilisée
pourcetteanalyse,il n’y a doncaucuneraison dele rejeter.

Caract́eristiquesdesjets
jet ID Ð � (GeV/c)  ¤

EM frac. CH frac.
jet 1 109.4 -0.178 3.766 0.075 0.017
jet 2 92.7 0.139 4.763 0.127 0.143

Caract́eristiquesglobales
��c� (GeV)

£n¤
(jet 1, jet 2)

£n¤
(jet 1, ��d� )

£n¤
(jet 2, ��c� )

184.1 0.983 2.721 2.579

TAB. 4.11– Principalescaract́eristiquesdel’ év́enementavec ��c� = 184GeV.

Cetteétudemontrequela distributionde ��c� observéedanslesdonńeesestrelativementpropre,
et compatible avec l’estimation attendu pour les différentescomposantesde bruit de fond. C’est
un résultat trèsencourageant, car la compŕehension de la distribution de �� � estuneétape essen-
tielle pourbeaucoupd’analysedephysique,enparticulier lesanalysesSUSY dont lesétats finals
comportentdesdésintégrationsencascadeseterminant souvent parla présenced’uneouplusieurs
LSP, créant ainsiunecomposante ��d� significative.

4.4.2 Inter pr étation

4.4.2.1 Limites dansle plan ( �f� � , � �� � � )
L’absence d’excès d’événementspar rapport aux prédictions du Modèle Standardpeutsetra-

duire en termesde limites sur la section efficace de production d’événementsavec une paire
squarks ��� Ë Ë �Û� sedésintégrantdansle canal� �¾��� + ���� � , enfonction dela masseduneutralino �� � � .
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FIG. 4.20– Repŕesentation graphiquedel’év́enement̀a ��c� Õ 184Gev dansla queuededistribu-
tion del’ énergie transversemanquante.
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Encomparant ensuite avecla sectionefficacethéoriquedeproduction depairesdesquarks ��� Ë%Ë �Û�
qui nedépend quedela massedu� � , il estpossibledemettredeslimites dansle plan( � � � , � ��~� � ).

La table 4.12montrele nombre d’événementsattenduspour quelquespoints de l’espace des
massespouruneluminosité intégréede4.1pb¢ � apr̀escoupuresdenettoyage et coupurestopolo-
giques, en fonction desdifférentescoupuressur l’ énergietransversemanquante.Aucunpoint de
l’espacedesmassesneprésente plusde1 événementattendupour la luminosité considéŕee.Ceci
estinsuffisantpourpouvoireffectuer le calculdelimites dans le plan( � � � , � ��~� � ).

missing E
�

� � ��� ��+� � Ñ
70 GeV

Ñ
80 GeV

Ñ
90 GeV

Ñ
100GeV

65 5 0.50 0.31 0.12 0
65 35 0.08 0.08 0.08 0.03
85 5 0.73 0.73 0.37 0.18
85 35 0.36 0.36 0.36 0.36
115 5 0.63 0.59 0.51 0.47
115 35 0.29 0.20 0.20 0.16
115 65 0.07 0.04 0.04 0.04
135 5 0.27 0.25 0.23 0.17
135 35 0.33 0.28 0.23 0.14
135 65 0.13 0.11 0.11 0.08
135 85 0.02 0.02 0.02 0
165 5 0.22 0.21 0.20 0.17
165 35 0.21 0.19 0.17 0.17
165 65 0.14 0.12 0.11 0.09
165 85 0.12 0.08 0.08 0.07

TAB. 4.12 – Nombre d’événements signal attenduspour une luminosit́e intégréede 4.1 pb¢ � à
l’issue de toutes lescoupurespour diff́erentesvaleurs de la massedu squark � � et de la massedu
neutralino �� � � . Lesnombresattenduspour la luminosité intégréeconsidérée sont trop faible pour
pouvoir établir deslimitesdansle plan ( �L� � , � ��+� � ).

L’extrapolation desrésultatsdecetteanalyseà uneplusgrande luminosit́e intégrée(75 pb¢ � )
n’a paspermis de faire ressortir le signal à plus de 1 ó au dessus du bruit de fond. Cela vient
principalement du fait, que la contribution du fond QCD devient trop importanteen extrapolant
simplement par un facteur de normalisation à partir desrésultats obtenus pour une luminosit́e
de 4.1 pb¢ � . La stratégie serait nettementdifférente,en particulier avec l’util isation desoutils
d’étiquetagedesjets � , etdescoupuresdequalitésurla reconstruction duvertex primaire, quel’on
pourra appliqueravecunestatistiqueplus grande.

4.4.2.2 Limites sur la production d’événements“jets + ��d� ”

Lesrésultatsobtenuspeuventégalementêtreinterprét́es dansle cadre del’ étude dela produc-
tion d’événementsavecun étatfinal “jets + ��d� ” provenantden’importe quelprocessus physique
audel̀a du ModèleStandard. L’absence d’excèsd’événements peutdoncsetraduire entermesde
limite surla section efficacedeproduction d’événements “jets+ ��c� ”. Leslimites sont calculéesà
l’aide d’uneméthodeBayesienne,avecle calculateur delimites officiel del’expérienceDØ [148],
[149].

L’efficacit́e descoupures d’analysesur desévénementssignal avec l’ état final “jets + �� � ”,!#"%$'&)( À ��c� ² ��d�Çµ , est estimée à partir d’un lot d’événements � �¾� � + �� � � avec le couple de masse
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��c� cut (GeV)
Ñ

70
Ñ

80
Ñ

90
Ñ

100! "%$'&)( À ��c�
² ��d�üµ ( �i� � = 135GeV/c¡ , � ��+� � = 70 GeV/c¡ ) 0.551 0.567 0.571 0.581

TAB. 4.13 – Valeur de l’efficacit́e ! "*$'&*( À ��d� ² �� � µ calculéesà partir d’év́enementssignal ( ��� � =
135, � ��+� � = 70) GeV/c¡ , pour ��d� au dessus de70,80,90 and100GeV.

( �k� � = 135, � ��+� � = 70) GeV/c¡ dela manìere suivante :

!'"*$'&*( À ��d� ² ��c�Çµ ¬ événementssignal apr̀estouteslescoupures

événementssignal apr̀es coupuresde ��c� et desimulation du plateaudu trigger

L’efficacit́eestestiméeparrapport aunombred’événementsqui passentlescoupuresdepréśelection,
la coupuredesimulation du turn ondu trigger (lesdeuxjetsprincipauxsontcentraux,et le jet prin-
cipal satisfait Ð � Ñ � ª+ª GeV/c),et unecoupure sur la valeur de �� � (au dessus de 70, 80, 90 et
100 GeV). L’efficacit́e pour cesdeux coupures,not́ee !+&),*-/. À ��c� ² ��c�üµ , dépend entìerementde la

topologie et descaractéristiquescinématiquesdesprocessusaudel̀a du ModèleStandard quel’on
recherche.Le tableau4.13présentelesvaleurs de ! "%$'&)( À ��c� ² �� � µ pourdifférentescoupuresen �� �
pourl’ échantillon d’événementsignal considéŕe.

Le tableau4.14montreles limites à 95 % deC.L. sur la section efficacedeproduction, multi-
pliéepar l’ éfficacité ! &*,)-/. À ��d� ² �� � µ , d’événements“jets + �� � ” pour desvaleursde �� � audessus

de70 , 80,90 et 100GeV.

��d� (GeV)
Ñ

70
Ñ

80
Ñ

90
Ñ

100!0&*,)-/. À ��d� ² ��c�üµ Ø�ó @ 95%C.L (pb) 4.176 3.760 3.116 2.686

TAB. 4.14– Limitessuṕerieuresà 95%C.L sur la section efficacedeproduction , multiplíeepar
l’efficacit́e !0&),*-/. À ��c� ² ��c�üµ , pour lesprocessus au del̀a du Modèle Standard dansl’ état final “J ets

+ ��d� ”, pour desvaleurs de ��d� au dessus de70,80, 90 et 100GeV.



Conclusionset Perspectives

L’ étudede la production de pairesde squarks ��� Ë%Ë �Î� a ét́e effectuée à partir despremìeres
donńeesduRUN II util isablespour lesanalysesdephysiquedansl’expérienceDØ.Un échantillon
de4.1pb¢ � a ét́e util isé pour cetteétude.

Celle-ci a abouti à deuxrésultats importants.Tout d’abord, apr̀esapplication de coupuresde
nettoyage,pour réduire les effets instrumentaux, et de coupurestopologiques,pour améliorer le
rapport signal sur bruit, la distribution de ��d� pour les événementsrestants ne présente pasde
queuededistribution anormale.Le comportementde la distribution estbiencompris et reproduit
par l’estimation de la contribution desévénementsprovenant de processusQCD, qui composent
la majeurepartiedel’ échantillon analyśe.C’estuneétapetrèsimportantedans la compŕehension
desdonńees,sur laquelle repose un grand nombred’analyse,enparticulier lesanalysesdesuper-
symétrie, dont lesétats finalsimpliquentbiensouventunequantité significative de��d� .
L’ étudedecesdonńeesa également permisdeposer deslimites sur la section efficacedeproduc-
tion d’événements dansl’ état final “jets et ��c� ”. En effet, l’ étude de la production de pairesde
squarks ��� Ë Ë �Û� a ét́e limit ée parplusieurs facteurs.D’une part, lesdonńeesrécoltéespour l’ana-
lyse ont ét́e reconstruites dansunepériode de miseen fonctionnementdu détecteur, et tous les
outils d’analysedel’expériencen’étaient pasencore disponible.En particulier, l’absenced’outils
d’étiquetagedesjets � nousaameńeàconsidérer ungrandnombredebruitsdefondsupplémentaires
qui peuvent êtreréduits de manìeredrastique endemandantla présenced’un ou plusieursvertex
déplacés.D’un autrecôté, la faible luminosit́e intégŕeeconsid́eŕee(4.1pb¢ � ) a aussi étaitun fac-
teurlimitant dans cetteanalyse.
Pour toutescesraisons, il n’a pasét́e possible de mettredeslimites sur la production de paires
desquarks � � sedésintégrantdansle canal � �¾� � + ���� � . Cependant,commelescoupuresd’analyse
ont ét́e optimiséepour la recherched’événementsdans l’ étatfinal “jets + ��c� ”, l’absenced’excès
d’événementspar rapport auxprédictionsdu Modèle Standardestinterprét́ee entermesdelimite
sur la section efficacede production danscet état final. Cesrésultats ont ét́e approuvés par la
collaboration DØ, et présent́esauxconférencesd’hiver 2003(Moriond,La Thuile, ...).

Plusieurs perspectivessont envisageablespouraméliorer cetteétude.D’abord, le choix de
l’algorithmededéclenchementpeut sansaucun douteêtreamélioré. En effet, on a vu quele seuil
enimpulsion transversepourle jet principal avait un effet assezdrastiquesurlespoints à basses
massesdans l’espace( � � � , � �� � � ). Il seraitdoncplusopportund’util iserun trigger reposantsurun
seuilen Ð � plusbas,voire demander la présencededeux jets,maisavecdesseuils plus
raisonnables.Deplus, le trigger JT 65TT a maintenantun prescale, cequi veutdire quel’on ne
peutplusl’ut iliser pouruneanalysederecherchedenouvelle physique.Un bonmoyen
d’augmenterla réjection du bruit defond QCDauniveau du trigger seraitd’utiliser unecoupure
d’acoplanarité entrelesdeuxjetsprincipaux(aveclesjetsdu niveau3 parexemple). Il seraitaussi
intéressantdepouvoir étudier l’effet d’un trigger baśe surl’ énergie transversemanquante(ce
dernier estmaintenantimplémenté auniveau3). Il estprévuégalementdedisposerd’un
algorithmedereconstruction devertex auniveauL3, dansle but d’augmenter, dèsle stade du
déclenchement, la sensibilit é auxévénementsavecdesparticulesdecourte duŕeedevie tellesles
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quarks � et � , ou lesleptons
Å
. Unecombinaisonéventuelledetouscestypesde trigger devrait

permettre deréduire lesévénementsQCDsanstrop affecter lesdifférentssignaux
supersymétriquesrecherchés.Il faudrait aussi étudier lespossibilit és d’utilisation du niveauL2
également. Ensuite,auniveaudel’analyse,l’utili sationdel’ étiquetage desjets � permettrait de
réduire le nombredebruitsdefond àconsidérer, etainsi d’optimiserlescoupuressurlesbruitsde
fond qui simulent vraiment la topologie “2 jets � + �� � ”.
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Etude de la production depaires desquarks bottom sedésint́egrant dansle canalM NPO N
+
MQSR T auprèsdu détecteurDØ au Run II du Tevatron

Le détecteurDØ estsituéaupr̀esducollisionneurproton-antiproton,le Tevatron,aulaboratoire
Fermilab(Chicago). La nouvelle campagnedecollisions,dénommée“Run II”, a démarŕe aumois
d’avril 2001. L’ énergie au centre de massedisponible est de 6 7U?V:=<+W�X TeV, et la luminosité
instantańeeattendueestdel’ordrede8.610Y T cmZ\[ sZ T .

L’ étudedela production depaires desquarks bottom sedésintégrantdansle canalM N]O N
+
MQ R T a ét́e réaliśe à partir despremìeres donnéesdu Run II utilisablespour la phy-

sique.L’ échantillon util isé correspond à une luminosité intégŕee ^�_a` L 8 4.1 b 0.4 pbZ T . Cette
étudese placedansle cadrede mod̀eles supersymétriquesavec conservation de la R-parit́e, et
dansle casoù le

M N
estsuffisammentlégerpour limiter sesdésint́egrationsaucanal

M NcO N
+
MQ R T

( dfeg?h:ji�ik@ ). L’impossibilit é d’utiliser l’ étiquetage desjets
N

a conduit à considérer l’ état final
“jets et énergietransversemanquante( lmon )”.

Cetteétudepréliminairea abouti à deux résultats importants. Tout d’abord, à l’issue descou-
puresd’analyse la distribution de lmcn ne présente pasde queuesanormales.Ceci montrequeles
effetsinstrumentaux qui perturbent la mesurede lmon sontbiencompris.C’estuneétapeimportante
puisqu’un grand nombrede canaux de physique du Modèle Standardet de sesextensions, i.e. la
supersymétrie, présententunequantité significative de lmon .
Aucunexcèsd’événementspar rapport auxprédictionsdu ModèleStandardn’a ét́e observé. Des
limites à 95 % C.L. sur la section efficacedeproduction d’événements audel̀a du MS dansl’ état
final “jets et lmon ” ont ét́e pośees.

Mots-cĺes : Supersyḿetrie, Squark, Sbottom,Neutralino, R-parit́e, DØ, Tevatron,RunII

Sbottom squarks pairs production with the decaymode
M NPO N

+
MQpR T

in the DØ experiment at the Tevatron Run II

The DØ detector is located at the proton-antiproton collider, the Tevatron, at Fermilab(Chi-
cago).Thenew data-takingperiod, referedas“Run II”, startedin april 2001.Theavailable Energy
in thecenter of massis 6 7q?;:=<+W�X TeV, andtheexpectedluminosity is 8.610Y T cmZ\[ sZ T .

Thebottomsquarkpairsproduction studyin thedecaychannel
M NSO N

+
MQpR T hasbeen performed

on thefirst RunII dataavailable for physics studies,with a datasamplecorresponding to ^ _r` Ls8
4.1 b 0.4 pbZ T . This study takes place in the theoretical framework of supersymetric models
with R-parityconservation, andwhith a light

M N
decayingdominantly in the

M NcO N
+
MQpR T channel

( dfet?u:ji�ik@ ). As no
N
-tagging techniqueswereavailable at this time, the final state“jets and

missingtransverseenergy( lmon )” wasconsidered.
Thispreliminarystudy leadto two important results.First, the lmon distributionafterall analysis

cutsdoes not show anomaloustails, which meansthat instrumentaleffectsarewell understood.
This is an important stepasmany processesproducea significant amountof lm n in the Standard
Model andits extensions, i.e. Supersymetry.
No excess of eventswasobservedin thedate, comparedto theStandard Model (SM) predictions.
Limits at95% C.L. weresetontheproduction of eventsbeyondtheSM, in the“jets andlmon ” final
state.

Keywords : Supersymetry, Squark, Sbottom,Neutralino, R-parity, DØ, Tevatron,RunII


